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はじめに

 本論文は著者が金沢大学大学院自然科学研究科（システム科学専攻，設計・生味

工学専修）在学中に行った研究の成果をまとめたものである．本論文の内容は，超

仕上加工による加工表面損傷が材料強度におよぼす影響，水溶性加工液を用いて電

解インプロセスドレッシングを併用した超仕上加下，砥石の切れ味制御および加11

特性のファジィ制御に関するものであり，全体を7章から構成している．さらに，付

録として超仕上加工における加工特性の評価関数の導出，電解インプロセスドレッ

シングによる砥石溶出速度の導出を行っている．

 第！章は序論であり，超仕上加工，電解インプロセスドレッシング，およびファ

ジイ制御に関する研究の歴史的背景・現状などについて述べたあと，本研究の意義

を明らかにしている．

 第2章では電解インプロセスドレッシングの原理および第6章で用いるファジィ

制御についてもふれている．また，本研究で加不特性の評価関数として用いる砥石

平均切り込み深さヨ，比加丁エネルギkの導出を行っている．さらに，リング状砥

石を用いた場合の砥石一加工物間の接触状態についても考察を加えている．

 第3章では超仕上加工が加工面に与える損傷の程度について，平面超仕．上二を施し

た材料の曲げ強度を測定することにより調べている．さらに加下面に生じるメディ

アンき裂が材料強度を支配すると考えることで，砥粒径が材料強度へおよぼす影響

について破壊力学の立場からも考察を加えている．

 第4章では超仕上加工で一般的に用いられている油性加工液の代わりに水溶性加

工液を用いた超仕上について検討している．水溶性加工液を用いることによる切削

性能の低下は電解インプロセスドレッシングを併用することにより補うことを試み

ている．さらに電解インプロセスドレッシングを超仕上加」二に併用する．Lでの電解

強度，加工液，砥石圧力，砥石の砥粒保持力について実験的に検討している．

 第5章では電解インプロセスドレッシングを併用した超仕上知丁において，電解

インプロセスドレッシングの電気量をコントロールすることにより砥石の切削性能

を制御し，意図的な加工状態を作り出す方法について検討している．本章では円筒

一iV 一V一



超什トに電解インプロセスドレッシングを適用するため，新たな試みとしてリング

状砥石を用いた円筒超仕上装置を製作し，実験に用いている．

 第6章では第5章で行った砥石の切れ味制御を応用し，超仕上加工にファジィ制

御を適用することによって，砥石押し付け力・電解ドレッシングの電気量を制御し．

加1／1状態のコントロールを試みている．さらに，目標とする加．工量および仕上面品

位を得る方法について検討を行っている．

 第7章は総括であり，本研究の成果をまとめたものである．

 以上の各章を構成している研究内容はすべて精密工学会誌，精密工学会講演論文

集に発表あるいは掲載されたものである．以下にそのリストを示す．

学会誌論文

1）．H刊隆司，坂本 智，杉田忠彰：水溶性加工液による超仕上

  一電解インプロセスドレッシングの適用一，精密丁学会誌，62，2（1996）252

2）H川降同，大野営洋，坂本 智：ファインセラミックスの超仕上知丁

  一一加．．r表面損傷の曲げ強さへの影響一，精密工学会誌，62，7（1996）1014

3）、L田隆司，坂本 智，杉田忠彰：超仕上における砥石の切れ味制御，

  精密工学会誌，62，10（1996）！401．

講演論文

ユ）．け川蝉司，坂本 智，杉田忠彰：超仕上における砥石の切れ味制御，

  1995年度精密丁学会秋季学術講演論文集，（1995）1651

2）上田隆司，坂本 智，杉田忠彰：超仕上における切れ味のファジイ制御，

  1996年度精密工学会秋季学術講演論文集，（1996）413．
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第1章 序 論

1．1 超仕上加工に関する現状と問題点

 近年，電子機器等の高精度化が著しく，それらを構成する部品も加二r変質層が少

なく，サブミクロン・ナノオーダーの精度の仕上加工が要求されてきている．現在，

このような要求に対してラッピングやポリッシングといった遊離砥粒を用いた加．r

が行われている．しかし，砥粒ユ個あたりの加ユニ量が極めて少なく，長い加工時間を

必要とする1I1い’2）．

 超仕上加工は1934年に創案されてから1’3い15），研削加工の分野の中でも比較的

早くから注目された精密加工技術の一つである1い1・）．

 超仕．ヒ加工は角柱状の砥石（または加工物）に短周期の微小振動を与えて回転連

動する加丁物を仕上げる精密加工法である．工具にあたる砥粒切れ刃は複数の併走

する正弦波状の条痕を加工面に形成するため，仕上面にほとんど方向性を持たない．

要するに他の加工法に比べて仕上面が強度異方性をあまり持たない優れた仕．ト面を

得ることができる．また，加工条痕が複雑に交差するようなかたちで加丁が行われ

るため，加工の効率が良く，短時問での加二rが可能である．さらに，研削力口工に比

べ低速・低圧による加工のため，加工時に熱の発生がほとんどなく，研削熱などに

よる加1二変質層や残留応力の存在，き裂や引っ掻き傷の発生などが少なく，幾何学

的にも材質的にも優秀な仕上面を得ることができる精密加工法である．精密力口τ法

としての超仕上加工の位置付けを図1－1に示す．研削加工等と同様に固定砥粒（砥

石）を用いた加工法の一つである．超仕上知丁はホーニングと非常に似た加工法で

あるが，砥石（または加工物）を振動させながら加工を行う点で異なる．超仕上加

工では加工物の回転とともに砥石（または加1二物）の振動を加えることで短時問で

の加工が可能となる．

 超仕上加工では微細砥粒砥石を用いること，同一作業面が常に加工面と接してい

ることなどのため，切りくず排出が難しく，一般に潤滑性・浸透性に優れた油性加

」二液を用いている．ところが，超仕上加工を研削加工等の水溶性加工液を用いる加

一1一
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Fig．1－1Method of precision machining

11法と同一一加二［ラインに組む場合，水溶性加工液の洗浄・乾燥等の工程を必要とす

る．このことが超仕上加工を加工ラインに組むときの大きな障害となっている．超

仕川111に水溶性加」二液を用いることができれば加工液を1種類に統一することも

口」’ ¥となり，廃液処理・加工液の管理等の多くの利点がある．しかし，切りくず排

出性能の低下等により，即座に砥石は目づまり状態となり，著しい切削性能の低下

を生じてしまう1’9HI12〕．水溶性加工液を超仕上加工に用いようとする場合，切りく

ず排出性能の向上，適度な砥石の自生作用等を促す手法が必要となってくる．

 超什．ヒ加Tlは短い加工工程の中で砥石作業面が切削状態から研磨状態へと変化す

ることによって仕上面粗さの向上を図っている．すなわち，加工の進行に伴い，次

犯に仙川が［づまり等を生じ，砥石の切削性能は低下する．切削能力を失った砥石

は切削一r具から研磨工具へと変化し，加工面を研磨することにより仕上面粗さの向

、Lを図っている．しかし，切削性能低下の時期が適正でない場合，加工を続けても

舳ローTlによる加工痕が残ったり，砥石表面の凹凸が転写され，優れた仕上面を得る

ことが困難となってくる．さらに近年では砥石寿命の観点から砥粒保持力の大きな

メタルボンド超砥粒砥石が超仕上加工にも用いられだしてきており川、，砥石の切削

性能をコントロールは困難を増している．一般にこの問題の解決方法として切削工

科と仕止』二工程とを分け，複数の砥石，加工条件によって加工を行う2段加．丁が行わ

れている11〕・12〕．しかし，2段加工を行うためには複数の砥石を用意する必要があ

り，加1二途中での砥石交換およびドレッシングが必要となるため，効率的な方法で

あるとはいえない．

1．2 本論文に関連する従来の研究

 1．2．1 超仕上加工に関する研究

 超仕上加工は1934年にChrysler Co．のD，A．Wallanceにより創案された加111法

である1一」1い1’～．当時，製品の輸送中に玉軸受やごろ軸受のレース面（転赤面）に鋼

球やころの振動や衝撃によるブリネル圧痕を生じる事故が度々生じていた．この対

策として，小さな油砥石を用いて手でジグザグに仕上げ，圧痕を取り除いたが，こ

の作業を行うと，その後ブリネル圧痕を生じ難くなることがわかった．

 その後，1939年にD．A．Wa11anceより初めて超仕上加工が学界に発表された1・〕．

仕上面と仕上能率が他の仕上法に比べ非常に優れていたため，Superfinish（超仕上）

と名付けられアメリカ国内はもちろん各国へと広まった．図1－2に…般的な円筒外

周面を仕上げる円筒超仕上の模式図を示す．

 日本国内においては1941年頃から研究が始められだしたが，終戦・戦後の混乱の

ため，航空機産業で一部利用されたに過ぎなかった．しかし，194（）年代後半から実

用的研究が始められた．当時は専用超仕上盤よりも汎用超仕上装置の研究に重点が

Pressure andoscillation

ご
 Feed

←
Stone

G
Workpiece        R・t・ti・・

Fig．1－2Schematic川ustration ofcyiindrica1supcげinishing
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11㌣かれた．しかし，砥石の研究の立ち遅れや機械専門メーカが無かったことから本

手合1r勺一人用化にはギらなかった11ジ15一．

 用56年に新たに平面超仕．Lが考案され川1，精力的に超仕上加二［の理論的解析・

1火験的検言正が行われた．平面超仕上の加工量に関する研究では単粒による切削量に

切削状態にある砥粒数を乗じたものが加工量になると考え，理論的・実験的に解析

が行われた1川・115，．加工抵抗に関しても砥粒の押し込み，引っ掻きによるものとし

ての研究が行われた川．単粒の押し込みを基本とした仕上面粗さの理論式も提案さ

れた川．仕上面の残留応力川および加工温度1’19〕，さらには加工変質層の深さに

関する研究川も行われ，加工機構・加工条件についての基礎的研究が成し遂げら

れた．超仕上加］二の鏡面生成機構についても自動的潤滑説，臨界圧力説，砥石目つ

まレ）脱，表面流動説等が提案された1’1〕．臨界圧力説でいう臨界圧力とは今日用いら

れる意味とは異なり，砥粒切れ刃に作用する力についてであり，砥粒強度とその保

持ノJを越えて破壊・脱落する最低圧力を指す．現在では自動的潤滑説，臨界圧力説，

狐イ川づまり説を統合したものが超仕上加工の鏡面生成機構と考えられている．

 その後，超仕上に関する研究はあまり大きな進展を見せなかったが，1970年代中

ヒ員から内二び超仕、Hこ関する研究が行われだした．砥石の性能も飛躍的に向上し，当

H与の＃／O（）O以下の粗粒砥石から＃3000以上の砥石が用いられだし，加工性能向上

に関する研究が行われだした川．

 ／”（）年代にはいるとダイヤモンドやCBN（Cubic Boron Nitride）といった超砥粒

帆イf，ボンド剤に金属を用いたメタルボンド砥石を用いての超仕上加工に関する研

究が盛んに行われだした1122い1’25、．

 近年では工具にあたる砥粒切れ刃には注目せず，巨視的に砥石を・一つの工具とみ

なし，超仕．」二加11二の砥石平均切り込み深さ，被加工ェネルギが導出され，超仕上加

 ドの切削機構が解明されている122い一23〕．また，加工物として，金属材料に比較して

値段・強度・耐熱性・耐摩耗性・耐蝕性において優れており，構造用材料，機能性

材料として多方面への実用化が望まれているファインセラミックスが用いられるよ

 うになってきている．フェライト，アルミナ，炭化珪素，窒化珪素，ジルコニアと

 いった加丁材料に対し，その被削性が明らかにされてきている123い’21〕．
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 1．2．2 電解インプロセスドレッシングに関する研究

 図1－3に主な砥石ボンド剤の分類を示す．近年では砥石寿命の観点からも強固な

砥粒保持力を持つメタルボンド砥石が用いられだしてきている．しかし，メタルボ

ンド砥石は強固な砥粒保持力故，難ドレッシング性／難ツルーインク性を持ってい

る．電解インプロセスドレッシングはこのような金属系ボンド剤を対象としたド

レッシング方法である1．26卜1．3（〕〕．電解インプロセスドレッシングは砥石工アカット部

に陰電極を対偶させ，砥石（陽極）一陰電極問の電解作用によりボンド剤のみを溶

出させることによりドレッシング効果を得るものである．

 電気的ドレッシング／ツルーインク法は1950～60年代に提案されたドレッシン

グ法である．しかし，当時は実用化は進まず，研究の進展は見られなかった．電気

的ドレッシング／ツルーインク法は1980年代後半に入り，EL1D（Electrolytic1n－

process Dressing）が提案され1131〕，インプロセスドレッシングとして主に研削加］二

の分野で行われだすことにより大きく広まった．1990年以降からは様々な電気的ド

レッシング／ツルーインク法が検討されてきた．大別すると放電現象を利用したド

レッシング法1－32卜1．38），ツルーインク法1－3ザ川と電解作用を利用したドレッシン

グ法11卜1’51），ツルーインク法1．55け56）である．さらに，放電現象，電解作用両者を

利用したドレッシング／ツルーインク法1－5卜1’｛｛3〕も提案されいる．1990年以降は

電気的ドレッシング／ツルーインク法以外にも磁力・遠心力を利用したドレッシン

グ／ツルーインク法1州，1－65〕，ケミカルドレッシングとして，Cu－Sn系メタルボンド

砥石を硫酸過酸化水素に浸すことによってドレッシング効果を得る方法1I㈹等の様々

なドレッシング／ツルーインク法が提案されており，メタルボンド砥石の実用化に

榊。榊 ､讐㌧｝一一戦

榊榊 ｡烹1三1鶯二
Metallic compound －Metal bond   一一’一 Rigid stone

Fig．1－30assification of bond material
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大きく貢献している．また，これらの手法を用いた新しい工作機械の開発研究も盛

んに行われている1一｛｛7ド175〕．

 電解インプロセスドレッシングは比較的簡単な装置で実現可能で，特別な加工液

を必要としないことから精力的に研究が進められた．電解インプロセスドレッシン

グを行うための砥石についての研究も鋳鉄砥石・鋳鉄ファイバ砥石川、1－78〕，鋳鉄ボ

ンド酸化セリウム砥石1’79），青銅ボンド砥石1’80い一81〕，コバルトボンド砥石1’82），メタ

ル＿レジンボンド砥石1…）と多種多様な金属系ボンド砥石に対しての研究が行われ

ている．電解電源に関する研究についても交流電源1州，直流電源1’85，I l－86㌧直流パ

ルス電源187卜1」89〕，を用いた手法が報告されている．加工液に関しても多くの研究が

行われており，導電性物質としてアミン系の化合物を含有する加工液が主流で

ある川い193〕．

 1．2．3 ファジィ制御に関する研究

 ファジィアルゴリズムは1968年にL．A．Zadehにより発表されlI洲，車を駐車さ

せる場合を例に挙げてファジイアルゴリズム説明している．車を駐車させる場合を

連動方程式で表すことは非常に困難であるが，定性的な言語を用いて説明すること

は非常に容易であることを示している．さらにファジィアルゴリズムの考えを押し

進めて『不適合性の原理』について発表している1…〕．『不適合性の原理』とは「シ

ステムの複雑さが増し，ある限度を超えるとシステムの挙動について精密かつ正確

で意義のある記述をすることは困難となる．」ということである．要するに，複雑な

システムに対して見通しの良い定性的なルールを用いることが現実的であり，実用

性があるということである．さらに曖昧な対象の計量法としてファジィ積分が提案

された1I州．

 ／976年にこれらの提案からファジィ制御を最初に試みたのはE．Mamdaniであ

る川．制御対象としてスチームエンジンの模型を用い，従来のPID制御との比較を

行い良好な結果を得ている．

 1980年以降，制御対象をセメントキルンとし，ファジィ制御は実用化に移され

た川．ファジィ制御は1985年頃から本格的実用化の時代へと移っていく・ファ
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ジイ制御の発展形であるともいえる制御ルールの自動生成を行うSOC（Self－

OrganizmgContro11er）に関しての報告もある冊．SOCは現在アドバンスト・ファ

ジィ制御として注目を集めている手法である．

 ファジィ制御の機械加工分野での適用は主に旋削加工や研削加工で行われている．

旋削加工では工具破損の予見1IlO（〕），切りくず長さ・びびり振動・工具欠損等の力口下

状態監視システム川1川02〕からエキスパートシステムの構築川3）に至るまで応用さ

れている．工具破損等の予測は技術者の勘と経験による判断によるところが大きく，

ファジィ制御の手法を用いることで技術者のノウハウを容易にフィードバックさせ

ることが可能である．研削加工では知能的自動化に関する研究等が報告されてい

る川卜1’106）．また，工具にあたる砥粒切れ刃の挙動が複雑で，数式表現が極めて困

難なため，従来の制御手法では不可能だったが，ファジィ制御の導入によって制御

も可能となりつつある．さらに近年ではファジィ制御を支援するかたちでニューラ

ルネットワークの手法も用いられだしてきている1’102）・1’107〕・1－1工〕8〕．

1．3 本研究の目的と研究方法

 表面粗さが優れ，加工変質層が少ない超精密加工面を得ようとするとき，ポリッ

シングやラッピング加工を施すのが一般的である．しかし，ポリッシングやラッピ

ング加工では遊離砥粒を用いることから加工効率が悪く，数時問という長い加不時

間を必要とする．それに対し，砥石を用いる超仕上知丁では極めて生産性が良く，数

秒から数分といった短時間での加工が可能である．しかし，砥粒径の小さな砥石を

用いる超仕上加工であっても，切りくずを生成する加工法である以上，加工表面に

何らかの損傷を与えると考えられる．

 そこで超仕上加工が加工面に与える損傷の程度について，ファインセラミックス

を加工物として用い，その曲げ強度を測定することにより調べる．セラミックスは

焼結面のまま用いることが一つの理想と考えられることから，焼結面と同等程度の

材料強度が得られることを一つの目安と考えることにする．まず，粒度を＃500か

ら＃8000まで変化させた砥石を用いて加工を行い，切りくずを生成する正常な加下
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、雌にあることを確かめ，加工を施した材料の曲げ強さを測定する・次に焼結面や

研削而を持つ材料と比較することにより超仕上が加工面におよぼす損傷の程度につ

いて検討を行う．さらに砥粒径が材料強度へおよぽす影響について破壊力学の立場

からも考察を加える．

 加工表面に与えるダメージを抑えるためには砥粒径の小さな砥石を用いること，

砥石圧力を下げることが有効である．しかし，砥粒径の小さな砥石を用いると，砥

石が目づまりを生じやすくなり，砥石の切れ味は格段に低下してしまう．そこで，目

つまレハこよる砥石切れ味の低下を電解インプロセスドレッシングを行うことにより

補うことを検討する．従来，超仕上加工では油性加工液が用いられているが．本論

文では電解インプロセスドレッシングを行うために導電性の水溶性加工液を用いる

ことを試みる．まず，安定した電解インプロセスドレッシングを実現するために理

論的に電解速度，砥石一電極間隙の時間変化の考察を行う．また，電解強度，加工

液，砥石圧力，砥石の砥粒保持力について実験的に検討する．超仕上加工に水溶性

加丁液を用いることが可能となれば，次のような利点もある．研削加工など他の加

 11法では水溶性加工液を用いる場合が多いため，油性加工液を用いる超仕上を仕上

加Lとして加工ラインに組む場合，水溶性加工液の洗浄・乾燥後に超仕上加工を行

わなければならず，加工後再び油性加工液の洗浄・脱脂が必要な場合も生じる．油

性加工液の廃液処理も難しい．従って超仕上加工に水溶性加工液を用いれば洗浄な

 どの1二種を省くことができ効率的である．また，加工液を1種類に統一することも

 可能となり，その管理を極めて単純化できる．

  超仕上加工では砥石が切削状態から磨き状態へと変化することにより短時問に優

 れた加工面を得ることができる．ところが，砥石寿命が短いことから，生産性に重

 点を置く場合，ダイヤモンドやCBNといった超砥粒砥石が用いられるようになって

 きている．超砥粒砥石を用いた場合，ボンドによる砥粒保持力が大きいこと・砥粒

 が磨耗しにくいことなどから，普通砥石のように短時問で切削状態から磨き状態へ

 と変化させることはできない．このため砥石は加工材料に合わせて砥粒保持力を選

 、；くのが一一・般的であり，材料が多種類におよぶとき，砥粒保持力の異なる砥石を多数

 用意する必要がある．ところが砥石の自生作用をコントロールすることにより・任
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意の切れ味を持たせることができれば，わずかな種類の砥石で広い範囲の加工材料

をカバーできる可能性もある．さらに一つの砥石で粗加工から仕上知丁までを行う

ことが期待できる．そこで電解インプロセスドレッシングの電気量をコントロール

することによって砥石の切れ味を制御しながら加工を行う方法について実験的に検

討を行う．本論文では円筒外周面を仕上げる円筒超仕上に電解インプロセスドレッ

シングを適用するため，新たな試みとしてリング状砥石を用いた超仕上装置を製作

し，実験に用いる．この装置を用いて，電解インプロセスドレッシングの電解条件

をコントロールすることにより，種々の加工状態を意図的に作り出すことを試みる．

砥石の切削能力をコントロールすることができれば，粗加工から仕上知丁までを同

・砥石で行うことが可能となる．さらに，この方法で砥石の切れ味をコントロール

すれば，被削性の異なる種々の加工物を同一砥石で加工できる可能性も十分ある．

一方，金型のような加工表面の大きな材料を長時間かけて仕上げるとき，加工状態

を・一定に保つことは難しく，加工を中断してドレッシングを行う必要がでてくる．

しかし，砥石の切れ味を一定にコントロールできれば，連続的に長時間の加工が可

能となる．

 最後にファジィ制御の手法を用い，意図的に加工状態を制御する方法について検

討を行う．超仕上加工は定圧加工であるため，切削能力の低下は切削抵抗（接線方

向分力）の低下として現れる．そこで加工抵抗を加工状態の監視信号として，砥石

作業面の状態を意図的にコントロールし，目的とする加工状態を作り出すことを試

みる、さらに，加丁目標値を定め，目標通りの加工を行うことも試みる．
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第2章 電解インプロセスドレッシング弓

ファジィ制御および加工特性の評価方法
               についての理論的検討

2．1 緒 言

 砥石の切れ味を意図的に変化させ，超仕上加工の加工状態を制御するため，本研

究では電解インプロセスドレッシングを超仕上加工に併用する．電解インプロセス

ドレッシングの電気量等をコントロールすることにより，砥石作業面の状態を意図

的に制御することが可能となり，様々な加工状態を作り出すことが期待できる．

 本章では電解インプロセスドレッシングの基本原理および加工特性の制御に利用

したファジィ制御について述べる．

 電解インプロセスドレッシングは近年研削加工において用いられているメタルボ

ンド砥石を対象とするドレッシング方法である．電解インプロセスドレッシングは

ドレッシング効果が砥石の砥粒保持力に依存しないという利点を持っている2－1）㌔2I5）．

また，電気分解のための特別な加工液を必要としないために工作機械自体が加工液

によって腐食されることもなく，比較的単純な電解装置により実現可能であ

る2’ト川．電解インプロセスドレッシングとは砥石（陽極）に対偶する電極（陰極）

との間隙に電解液の役割を兼ねる加工液を注入し，両極に電圧を加えることによる

極問の電解作用を利用するドレッシング方法である．砥石中のボンド剤のみを溶出

させることによりドレッシング効果が期待できる．難ドレッシング性を有するメタ

ルボンド砥石に有効なドレッシング方法である．

 木研究では意図的に砥石の自生作用をコントロールするため，従来の研削機構の

解析においてなされているような『砥粒は脱落したり磨耗したりせず．切れ刃の形

状は変化しない』とする仮定をそのまま用いることはできない．このような場合，

個々の砥粒切れ刃に注目することはせず，巨視的に砥石を1個の工具とみなして加

丁．過程をモデル化して扱う解析手法2’川㌧2’13〕が有効となる．

 そこで本章では巨視的に砥石を一つの切削工具とみなし，加工状態の過酷さを把
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握するための評価関数を理論的に導出する．導出する評価関数を用いることにより，

加工条件の過酷さを把握できるだけではなく，加工材料の被削性，砥石の切削性な

どの判定が可能となり・さらに加工能率・生産性・精度レベルなどの点に関して，研

削加工・ホーニング加工といった他の加工方法と統一的に同一規準で比較すること

も可能となる2・川．

 また，本研究では従来の円筒超仕上で用いられている角柱状砥石の代わりにリン

グ状の砥石を用いる・このため，砥石一加工物間の接触状態は従来のものとは異

なってくる．そこでリング状砥石を用いた円筒超仕上における砥石一加工物間の接

触状態についても考察を加える．

2．2 電解インプロセスドレッシング

 2．2．1 電解インプロセスドレッシングの原理

 メタルボンド砥石は砥粒保持力が強く，砥石寿命が長い反面，難ドレッシング／ツ

ルーインク性という欠点を持っている．電解インプロセスドレッシングは電解作用

による陽極（砥石）の溶出を利用したドレッシング方法ゆえ，砥粒保持力にドレッ

シング効果が依存せず2’卜2．5），砥粒保持力の強い各種メタルボンド砥石に対して有

効であると考えられる．

 電解インプロセスドレッシングではメタルボンド砥石を陽極とし，陰電極を砥石

作業面（加工に寄与しないエアカット部）に対偶して設置し，両極の間隙に加工液

を介して極間に電圧を加えることにより電解作用を生じさせている．このとき加工

液は一種の電解液としての役割を果たす．極間に電圧を加えることにより電極＿加

工液一砥石問に電位傾度を持った電界が形成され，この電界形成により電解作用を

生じ1陽極である砥石ボンド部の金属が正に帯電したイオンとなり溶出する．メタ

ルボンド部分のみが溶出する結果，砥粒が突き出し，ドレッシング効果が得られる

ことになる・図2－1に本研究で用いる電解インプロセスドレッシング装置の主要部

を示す．

 電解インプロセスドレッシングにおいて電解作用はあくまでも砥石ボンド剤のみ

に作用し，加工物は電解作用を受けない．この点が電解研削と大きく異なる点であ
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         Fig．2－1Main pa血s of e1㏄trolytic in－process dressing

る．

 電気的なドレッシング方法では砥粒周囲のボンド剤を集中的に溶出する『歯槽膿

漏現象』が生じる場合がある．しかし，機械的ドレッシングで生じやすいボンドテー

ルが生じないため加工物との摩擦抵抗は小さくなるという利点を持っている2I8＝一．ド

レッシング効果を失わず，『歯槽膿漏現象』を抑えるためには加工法に適した電解条

件を与えてやる必要がある．

 ここで電解ドレッシングによる砥石および加工液の反応について簡単な説明を加

える．砥石に鉄系メタルボンド砥石を用い，加工液としてNaC1溶液を用いた場合，

次のような反応を生じる．

NaC1溶液は正に帯電したNa・イオンと負に帯電したCl一イオンとに分かれる．

NaO  ＝＞  Na＋＋Cl一                  （2－1）

また同時に溶媒である水も水素イオンと水酸イオンに解離する．

H20 →   H＋＋OH’                  （2－2）

NaC1溶液中では電荷の移動はNa＋，Cl’，H＋，OH’イオンの移動によって行われる．

 一一方，砥石ボンド剤は，

電極（陰極）側では，

F・→F・2＋＋2・         （2－3）

2Na＋＋2HO＋2e →    2
2NaOH＋H2              （2－4）

のような反応が生じ，ボンド剤は溶解し，電極から水素ガスが発生する．ボンド剤

の溶解より生じた・・2＋は加工液の電気分解より生じる・・一と結合し，・・（・・）、または

Fe（OH）、を生じる．Fe（OH）、はFe20、等の酸化物となり，砥石表面に不導体被膜を形成

する215）・2’用．生成された不導体被膜の厚さおよび剥離性は加工性能に大きな影響を

与えるものと思われる．本研究では不導体被膜の生成は切りくず排出能力の低下に

つながると考え，不導体被膜をほとんど生成しない青銅系メタルボンド砥石を用い

る217川8）．鉄系メタルボンド砥石の代わりに青銅系メタルボンド砥石を用いると式

（2－3）は，

Cu →  Cu2＋＋2e                     （2－5）
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となり，酸化物であるCu，O，CuO等を生成する．実験では加工液として一般の研削

液（防錆剤としてアミンを含有）を用いるため，アミンとの錯体反応によりキレー

トを生成する川〕・2’’9〕．そのため，青銅系メタルボンド砥石を用いた場合，酸化膜は

固定されず，砥石表面にほとんど不導体被膜を生成することはない．図2－2に鉄系

メタルボンド砥石を用いた場合と青銅系メタルボンド砥石を用いた場合の電解ド

レッシングの模式図を示す．

Power supPly

十

Electrode（一）

Coolant
1nSulating layer

Power supPly

Fe base bond    Grain

   （a）Fe base bonded stone

Electrode 一）

 Coolant

   ●  Oxides

｝｝

Cubasebond    Grain

   （b）Cu base bonded stone

Fig．2－2Schematic illustration of electro1ytic dressing

   （a）Fe base bonded stone   （b）Cu base bonded stone

 2．2．2 超仕上加工における電解インプロセスドレッシング

 超仕上加］二は一般の研削加工とはいくつかの点で異なった特徴を有する．特に電

解インブロセスドレッシングを超仕上加工に適用する上で考慮すべき点は，超仕上
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加一rに使用する砥石の粒度が細かいことと定圧加二rであることである．

 微細砥粒砥石に電解ドレッシングを適用する場合，あまり強い電解作用を加える

と『歯槽膿漏現象』により砥粒保持力が弱まり砥粒脱落が激しくなる．そのため使

用砥石および加工物にとって適当な電解強度でドレッシングを行わねばならない．

また，定圧加工であるため，切れ味の低下は切削抵抗（接線方向分力）の低下となっ

てあらわれる．

 本研究では電解電源に直流パルス電源を使用する．直流パルス電源より供給され

る電圧のオンタイム，オフタイムの定義を図2－3に示す．全加工時間中に占めるオ

ンタイムの比率は電解条件のなかでも特に重要な要素の1つであり，その比率をη

とおくと式（2－3）のように定義される．

0η一ガme
η ＝

e 1Cツ・1・ x100房        （2－3）

 電極間隙も電解条件の重要な要素の1つである．両極間の間隙を狭くすれば電解

効率が良くなり，電解される砥石の形状変化も極力抑えることができるが，加工液

が間隙に流入し難くなる．一方，間隙を広くすれば間隙への加丁液流入は容易とな

るが電解の効率は悪くなり，電解される砥石の形状が崩れることもあり得る．良好

な加工状態を維持するためには電極間隙も加工物の特性（塑性変形の難易度等）や

他の電解条件（加工液の導電率，電極面積等）により適宜変化させるべきである．

O①
）

On－time Off－time

①
＝1μS

①
雨

上
◎

＞

1Cyc1e

9

       On－time
     η・＝1Cy．1．x100％

Fig．2－3Definition of pulse for DC pu！se powcr supply
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 2．2．3 電解速度の検討
 電解インプロセスドレッシングを施すことにより，砥石作業面は後退し，電極と

のギャップが変化する．ギャップが変化すると，電解強度が変化するため安定した

ドレッシングを継続して行うことが困難となる．そこでファラデーの法則をもとに

導出された電解加工の理論式2－20）を応用して電解速度V、およびギャップyの時問的

変化を調べた．

ファラデーの法則より電流∫が時間ムτ、聞流れた時に溶出するボンド量は

  Mμτ。
W’＝
   η’F

電解は深さ方向にのみ生じるため，砥石面後退量〃は，

（2－4）

出、ηM1山・∫・      （2－5）
    η’Fγ’∫

化解ドレッシング速度v、は

、、＝生一ηM＾     （・一・）
  ムτ、’ η’Fγ1∫

媒花卒K，ギャップy，電圧降下Eとすると，1＝EKS／yより

   ”μ∫・．土       （2－7，
v’；η
   〃、Fγ互 ツ

ここでボンドは合金で，その中に砥粒を含むこと，電解中に液温が上昇すること及

び気泡が発生することなどを考慮すると

           η2            －1   （κ、，（1・△τα）（1一β））・、E∫、（1・G、、γ。）1 1

・、一η    、    一一∫i （2・8）
        FΣ京γ｛       ン ツ

ここでSは，

。一

ﾅ（κ・（1・△τα）（1一βプ2）η＾（1・qパ）

       ・Σ÷1’・’
（2－8）

従って・v、：dy／dτよりギャップyが求まる．ここで，加工中sは変化しないとし，

τ＝（）でy＝y。とすると

ツーO；・2・τ。））2 （2－9）

が得られる．

 図2－4に電解時間と砥石溶出速度との関係の一例を示す．図中の曲線は，加工液

を砥石一電極間に流入させて極間に電圧を加えた場合の砥石表面の溶出速度を理論

的に求めた結果である．砥石に青銅系メタルボンドダイヤモンド砥石＊を用い，加

E
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l1液にはソリューブルタイプの研削液榊を用いた場合である．表2－1に使用砥石及

び加口二液を示す．図より砥石の溶出速度変化および溶出による砥石一電極問の距離

変化は非常に小さいことが分かる．

Tab1e2－1Used materials

Stone
Bond compound

Concentration

Bending strength

Grain materia1

Grainsize

  Bronze

   100

  200MPa
Synthetic diamond

   弁4000

Coolant
Coolant type（JlS）

Coo1anttemperature

Resistivity

pH（X30）

Su㎡ace tension（X30，10－3N／m）

W2－1

298K

 8，7

 35．5

812Ωcm

2．3 ファジィ制御

 ファジイ制御は人間の判断など，曖昧さを含む制御アルゴリズムをif－then形式で

表現し，ファジイ推論を用いてコンピュータに実行させるものである．微積分方程

式などの数式モデルを用いる方法とは異なったいわば言語モデルに基づく手法であ

る．この手法は熟練技術者の経験と勘に基づく主観的知識を表現するのに極めて都

合の良い方法である．そのため従来の数式モデルで表現できなかった問題に対して

も有用である．しかし，ファジィ制御では理論的に解析を展開するのに重要な微分

可能性をmaX，min演算が保有しないために従来の制御理論で重要視されてきた安定

性や信頼性に関する理論がなく，安定判別などを統一的に示す理論が未完成である．

このためファジィ制御の適用には十分な動作試験を行う必要がある2－21’．

㍑H本グリース製，TC－800×50

 ファジィ制御の形式は，前件部と後件部の形式，メンバーシップ関数の型，推論

法の3つの点から分類されるが，これらは相互に関連があり，必ずしも独立ではな

い．以下にそれぞれについての説明を行う．

 前件部と後件部の形式で一般的によく用いられるのはif－then形式のものである．

これは入力情報をx、，x2とし，制御対象への出力をyとするとif（前件部）一the、（後

件部）型のファジイ制御ルールは以下のように記述される．

Rule1

Ru1e2

Rule n

ifx，is SmaH and x，is Big then y is Medium

if x，is Medium and x，is Medium then y is Big

if x，is Big and x2is SmaH then y is SmaH

 このように複数のルールを用い，そのルールの協調により推論結果を導き出す．if一

しhen形式で表現することにより数式表現が困難な制御対象に対しても簡単に適用可

能である．

 メンバーシップ関数の型には連続型と離散型があり，さらに連続型は紡錘型と三

角型に大きく分類される．図2－5に三角型メンバーシップ関数の一例を示す．紡錘

型と三角型では紡錘型メンバーシップ関数の方が多少スムーズな制御が可能となる

が，本研究では実行速度の点で有利な三角型を基本としたメンバーシップ関数を用

いる．

 ファジイ制御で用いる推論法には大別して直接法と間接法222〕とがあるが，間接

◎一1

二E

2
8
…≡…

ξ

二

9
寂

。0

Small     Medium      Big

Fig．2－5Example oftriang1e mcmbership function
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RuIe2・H xl is Medium and x2is Medium－hen y is Big

Fig．2－6Main mcthod of fuzzy reasoning（min－max center of gravity method）

法は推論手順が複雑で，現状ではあまり一般的ではない2－21〕．直接法にはproduct－sum

市心法川〕，簡略推論法22卜2－26〕，関数型推論法等2’27）があるが，ファジィ制御の推

、愉方法としてE．Mamdaniにより提案されたmin－max重心法・…〕が最も一般的である．

そこで木研究でもmin－max重心法を採用する．図2－6に制御ルールがRule1とRule

2の1つから成る場合のmin－maX重心法の主な推論手川頁を示す．まず，各前件部の一道

今度を求め，最小のメンバーシップ値を求める．前件部のメンバーシップ値から後

作郁のメンバーシップ値を算出する．計算された各制御ルールの推論結果を統合し

て制御ルール全体の推論結果を計算する．この制御ルール全体の推論結果の重心を

制御対象へ出力する．

 ファジィ制御における推論方法を以上に述べてきたが，これらよりファジィ制御

の特徴として次のようなことが言える．

 従来の制御では，u＝f（x1，x、，… ，x，1）といった形の制御式より制御対象からの情

報XゾXコ，… ，X、を得て操作量し1を決定していた．しかしファジィ制御では前述のよ

うな制御式は必要なく，複数個のif・then型の式でuを決定することができる．すな

わち1熟練者の知識や経験を十分に生かして，簡単な言語的表現を用いて制御を行

うことが可能になるわけである．特に超仕上加工等の砥粒加工では，工具にあたる

砥粒切れ刃の複雑な挙動を数式化することは困難を極める．このような理由からも

ファジィ制御は超仕上加工の加工特性の制御に適していると言える．さらに，制御

の目的が複数個ある時，目的別の制御ルールを作っておき，それらの制御ル＿ルを

区別することなく並列に置いて推論を行うことができる．

 本研究では，超仕上知丁において2方向の加工抵抗と加工経過時間から砥石抑し

付け力と電解インプロセスドレッシングの電気量の操作量を出力し，加工状態を制

御することを目的としている．ドレッシング効果をコントロールすることによって

加下状態を制御するため，砥粒の挙動は通常の研削加工に比べ非常に複雑なものと

なってしまう．このことからも本研究ではファジィ推論を用いるのが効果的である

と思われる．

2．4 砥石平均切込み深さ♂の導出

 2．4．1 平面超仕上における♂の導出

外径叫、，内径d、の円盤状砥石が振動数η，振幅aで振動している長さL，幅B，厚さ

「へ・の加工物（加工面積L、×B、）を砥石回転周速度㌧で力口工している状態を考える．

このとき加丁物長さL、，砥石幅（d．，一d、）／2，振幅∂の大小関係により，次の5つ

の場合分けが考えられる．

（！）L＜（d－d．）／2
   帆’      o     l

（2）L＜（d－d）／2
   μ一     〔    1

（3）L：（d－d）／2
   w      o    ’

（4）L＞（d－d．）／2

（5）L＞（d－d）／2
   w        o     ’

・＞1（卜d）／トー／2
    “   l        W

・＜｝、㍉，）／2－L，1／2

∂＞化一（卜d）／21／2

∂＜lL一（卜d）／21／2
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 ここでは（3）の場合，すなわち，砥石幅と加工物長さとが一致する場合を取り

．ヒげて解析することにする．なお，求めた解は他の場合にも簡単に適用することが

できる．図2－7に砥石と加工物の寸法記号を，図2－8に加工物振動の模式図を示す．

図2－8のように座標軸をとると加工物の中心の通る軌跡は，

と表される・ここで・Wは砥石1回転の間の加工物振動数である．ゆえに加丁物外

端の描く軌跡をδ～θ）・内端の描く軌跡をδR、（θ）とすると，

δ尽，（θ）一・・i・Wθ・4，／2        （2一川

ツ＝δR（θ）＝osinWθ

一｛二≡≡≡＝ヨー一一日二

ホ

     叫      W      H・
   く      〉            〉  く                  ＞ く

     d            し
     0く                       〉                  く      レ

  （a）Meta1bonded stone             （b）Scant1ing workρiece

    Fig．2－7Dimension ofstone and scantling workpiece

y
ツ＝荻（θ）

 ＝α∫加Wθ

             1 θ

     XStonesu㎡ace
固g．2－8Schcmatic111ustration ofexpansion ofworking surface（Plane superf1nishing）

（2－10）

δR、（θ）一α・i・Wθ・a、／2        （2－12）

砥石が1回転する間に加工物がオーバーランする面積Aは，

へ一
P［ゴ／榊）1一（÷）2／叶／（壬）2切）l／・l1

（2－13）

となる．砥石がユ回振動する間に加工物が通過する砥石表面積Aは，砥石のオー

バーランを考慮して，

・一÷／（手一利一一刈  （・・／・）

と表される・また，加工時間τの間に加工物が通過する全砥石表面積ΣAは，

Σ・一÷／（争一手）一一小  （・一！・）

ここでτの問，定常加工状態にあるとすると，砥石は一定の切込み深さ7で加工して

いることになり， （ΣA、・万）の加工物を切削したこととなるから加工量ムDは，

ω一ΣA、・8              （2一ユ6）
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また，加T1物厚さ減少量をδHとすると△Dは，
              w

j、 （2－／6）

ω＝L、・B、づH、          （2－17）

， （2－／7）を等置して，

が得られる．

よって，式（2・15），

ニニでτ→Oとすると，

一L，B、δH、          （2－！8）
d＝
   Σへ

（2－18）より7は，

＿   2π4B、（d。十d、）  δH、              （2－19）

d＝           ・一
  γ，（∂3d，2）π一4d、・τ

iim坐、d（岬       （2－20）
τ→Oτ   dτ

と故き直すことができる．d（δH）／dτは任意の時刻における加工物の厚さ減少速度
              W
（足切込み加工では切込み速度に相当）であり，式（2－19）を書き直すと結局砥石

切込み深さ7は，

  ・π軌（…∂1）d帆）    （2．21）
6昌

でf手えられる．

 7は砥石の平均的な切込み深さを表わしており，d（δH）／dτの値の取り方で評価

の対象が変わる．足切込み加工の場合，d（δH）／dτを設定切込み速度と考えると，

7は設定された加工条件だけで決まることになり，実験を行うことなく各加工条件そ

れぞれの一過酷さへの影響を知ることができる．これに対し，d（δH）／dτを加工実験

で求まる力口下物厚さ減少速度と考える時，7の値の大小により加」二条件の過酷さ，砥

石の切れ味・加工材料の被削性などを判定できる．∂の値が大きければ，それは加工

が能率良く行われていることを示しており，逆に7が小さければ，それは加不能率が

低いことを示していることとなる．

   2．4．2 円筒超仕上における∂の導出

 振動数η，振幅aで振動するユ本の角柱状砥石（作業面積／Xわ）が直径D，幅∫／

の円筒状の加工物外面を加工物周速度γ、で加工している状態を考える．このとき加

二［物幅B，砥石幅わ，振幅aの大小関係により，次の5つの場合分けが考えられる．

（！）わ＜B∂＞（トわ）／2

（2）わ＜B・＜（B一わ）／2

（3）わ＝B（B一わ）／2＝O

（4）わ＞B∂＞（B－b）／2

（5）わ＞B∂＜（Brb）／2

 ここでは，最も一般的な加工条件と考えられる（ユ）の場合，すなわち砥石幅わが

加工物の幅Bよりも小さく，かつ砥石の振動により正のオーバーラン（砥石突き出

し量）を生じる場合のみを取り上げて解析することにする．なお，解析より求めた

解は他の場合にも簡単に適用することができる．

 図2－9にリング状加工物およびリング状砥石の寸法記号を，図2－10に加丁物表面

を軸方向に展開した模式図を示す．図に示すように砥石は加工物上をサインヵ＿ブ

を描きながら加工する．図のようにx軸，y軸を定めると砥石の振動は，

一30一 一31一
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一一一

o        d       8
〉      く           ・＞   く     レ      ぐ

（a）Metal bonded stone           （b）Cylindrical workpiece

  Fig．2－9Dimcnsion of ring tipe stone and cylindrica1workpiccc

o

 ところで・砥石と加工物の接触面積は一定ではなく，オーバーランのところで。」、

さくなる・そこで解析を簡単にするため，砥石を平均切れ刃幅（砥石幅）わ＝A／わ

を持つモデル砥石に置き換え，接触面積が常に一一定であるとして扱うことにする．

このとき，Lは1回の振動の間に砥石が動く距離（砥石の軌跡）であり，第2種楕円

積分Eωを用いて次のように表わされる．

     oωただしκ＝一
     γ ’

 4γL一」（1・κ2））2E（ん）

  ω

   K2
々2＝   である．
  1＋K2

（2－24）

）ノ

唄一刈

Worksurface
o．

       「

．．＿＿一

G▲▲上 α ！

＿ノ
[＿

11刈1
㌦

i 一

1～
Stone

しL一  丁

i 一ユ

一、1千。．㌧㌃

V＝0、∫Zη一一一一一λ

←止＿一一一〉

x＼．一一

Fig．2－10Schcn1atic illustration ofcxpansion ofworking surfacc（Cylindrical supcrfinishing）

一方，加工時間τの間にモデル砥石が掃く全加工面積ΣAは，

Σλ一州 （2－25）

と表される・ここでτの間，定常加工状態にあるとすると，砥石は一定の切込み深

さ7で加工していることになり，（ΣA、・石）の加工物を切削したこととなるから加

工量ムDは

ω一Σ・・Z
（2－26）

                     2πη                    （2－22）

            v＝osin2πητ；osin－x
                     γ、．

で火わされる．（B一わ）／2＝εとおくと，！回の振動の問に砥石が掃く加工物表

面下責、べ，は，砥千二iのオーバーランを考慮して，

とな・る、

へ一
g…（1・i・十←一・・i・一11）1 （2－23）

τの間の加工物半径減少量をδRとすると，この間のムDは

ムD＝πD8δ沢

であることから，式（2－26）

8＝

（2－27）を等置して

（2－27）

πD8δ沢           （2－28／
Σλ
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が得られる．従って式（2－28）に式（2－23），（2－25）を代入すると，
この問，砥石に作用する加］二抵抗ヂより，砥石がなす仕事は，

・一π `一町・千ε（一一・釧叫苧

となる．ここでτ→Oとすると，

（2－29）

li。図＝側       （。、。。）
τ→0τ  dτ

と置き直すことができる．d cδ刷／dτは任意の時刻における加工物の半径減少速

度（足切込み加工では切込み速度に相当）であり，式（2－29）を書き直すと結局砥

石切込み深さ7は

・一π ﾟ叫・一か（一一・別バ1；）ザ半 （2－31）

でり・えられることになる．

 7は砥石の平均的な切込み深さを表わしており，ポδR）／dτの値の取り方で評

価iの対象が変わる．足切込み加工の場合，d cδ刷／dτを設定切込み速度と考える

と，万は設定された加工条件だけで決まることになり，実験を行うことなく各加工条

件それぞれの過酷さへの影響を知ることができる．これに対し，ポδ刷／dτを加

11実験で求まる加工物半径減少速度と考えるとき，7の値の大小により加工条件の過

酷さ，砥石の切れ味，加工材料の被削性などを判定できる．∂の値が大きければ，電

解ドレッシングの効果により砥石の切れ味が良好であることを示しており，逆に7が

小さければ，砥石の切れ味が低下していることを示している．

2．5 比加工エネルギkの導出
              S

 比加工エネルギーkの導出は，平面超仕上，円筒超仕上とも同様である．ここで

は，円筒超仕、上の場合を例にとって比加工エネルギーkの導出を行う．

 振動数ηで振動する砥石は力口工時間τの間に距離（ητL）を加工することになる．

々・τム            （2・32）

この間の加工量をムDとすると，単位体積の切屑を生成するのに必要な比加工エネ

ルギ人は

  ηητL η生ム
ん＝一＝J ω πDBδ沢         （2－33）

となる．τ→Oとし，式（2・24）を代入すると，

          ／一劣（1・だ）1㌦（・）ゴ（1、）   （・一・・）

                      dτ

となり，切込み深さ7のときの人、が求まる．k、の導出方法は円筒超仕上，平面超仕

上両者において全く同一である．なお，k、は加工に要するエネルギを表しており，人

の大小により加工効率を判断できる．

2．6 砥石一加工物間の接触状態

 本研究では電解インプロセスドレッシングを超仕上加工に適用するため，従来の

円筒超仕上装置とは異なり，角柱状砥石の代わりにリング状砥石を用いる．図2．11

に砥石の模式図を示す．角柱状砥石の代わりにリング状砥石を用いることで砥石一

加工物間の接触状態が面接触から線接触に近い状態となる．砥石の形状の違いによ

る加工形態への影響を調べるため，角柱状砥石を用いた場合とリング状砥石を用い

た場合との砥石一加工物問の接触面積の違いを調べた．砥石一加工物間の接触面積

が大きければ，加工物表面に加わる単位面積当たりの砥石圧力が小さくなる．また，

力ロエ液が砥石一州丁物問に流入し難くなる．逆に砥石一加工物の接触面積が小さけ

れば，加工物表面に加わる単位面積当たりの砥石圧力が大きくなり，加工液は砥石
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る部分臨の長さ1．を求める．幾何学的関係より一，

Working Su㎡ace
O．C ＝O，O二十〇、C2＿20，O、・てτcosζ            （2－35）

cosζ ≒1一こ2／2とすると

（a）Scantling        （b）Ring shape

 Fig．2－11Schematic川ustration of SD stones

7

     、      、  ∫
       ＼、

べ£
02＝  B
   i U

    R C
Workpiece

    l01

    I＼

     ’01

pζ
    r

一一@Stone

Fig．2－12Contact point of stone and workpiece

一加二［物問に流入しやすくなる．これらが加工性能へ与える影響は大きいと考えら

れるため，実験結果を評価するうえで重要な要素の！つになるものと思われる．

よって，未知数であるリング状砥石における砥石一加工物の接触面積を理論計算と

実測との2つの方法で求めることにした．

 図2－12のようにリング状砥石で加工物外面を円筒超仕上する場合を考える．砥石

の半径をヅ，加工物の半径をRとする．いま，砥石作用面にある任意の1個の切れ刃

がSPなる切削溝を生成し，後続の切れ刃がBCなる切削溝を生成するとすれば，

BUCPで囲まれた部分を削り取ることとなる．このとき砥石一加工物間の接触してい

一36一

！－ 宙鼕ｾ   （・…）

ここで乙は砥石切込み量である．

また，／ピ＝沢・ζ より，

！一 瘁j   （・一・・）

となる．

 本研究では，実験条件等より∴≒8．8μmとなる．加工実験中，砥石は振動しなが

ら回転しているので砥石表面に図2－13に示すような加工の跡が残る．そこで実際に

接触弧の長さぐの測定を試みた・接触弧の長さ㌃を実測してみると4一・．…となり，

理論上の4の約34倍となった．このことは砥石および加工物等の弾性的変形により

接触長さが増したものと思われる．リング状砥石を用いた場合の接触面積は6㎜・

で，これは角柱状砥石を用いた場合に比べ非常に小さい．また，リング状砥石を用

Trace

Fig・2－13St…k・f・・p・・fi・i・hi・g…i・g・h・p・・t…
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いると｛、j川 川ド物1川への川ド液の惧給が作易にな1），U川くずの川い能ノJが1「1」1．・

寸ノバ）のと、■↓一、われる．

 図2－14にリング状帆イ1で／」l1ドを施した／」ll

㍍ヒい川；，／川11条痕は紡舳．二女ルしており

1物好けを示す．舳1壮行舳を用いた」易

、化水．11ロリ州川11か川f，Iゴできる．
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2．7 結 言

 本章では電解インプロセスドレッシングの基本原理，ファジイ制御および加工条

件の過酷さの評価方法について述べた．さらに，リング状砥石を用いた場合の砥石

一加工物間の接触状態についても考察を加えた．

 電解インプロセスドレッシングは電解作用により，砥石ボンド剤のみを溶出させ

るため・砥粒保持力の大小がドレッシング効果に影響を受けず，砥粒保持力の大き

なメタルボンド砥石のドレッシング方法として有用である．本研究では電解電源と

して直流パルス電源を用いるため，電気量の調整はオンタイム，オフタイムの設定

により容易に行うことができる．そこで電気量の目安としてオンタイムの比率、、の

定義を行った。また，加工中，電解による砥石一電極間隙の変化が著しいと安定し

たドレッシング効果が得難い．そこで，ファラデーの法則をもとに導出された電解

加工の理論式を応用して電解速度および砥石一電極間隙の変化を理論的に導出を行

い，加工時間中の砥石一電極間隙の変化は微小であり，安定したドレッシング効果

が期待できることを明らかにした．

 ファジィ制御は制御対象を数式表現化する必要が無いため，工具として働く砥粒

の複雑な挙動を数式化する必要がなく，砥石を用いた加工を制御するのに適した手

法であるといえる．特に超仕上加工のように砥粒切れ刃の状態が切削状態から研磨

状態へと変化する加工法の加工状態を制御する方法として有効であると思われる．

 超仕上加工では砥粒切れ刃の状態が一定しないため，加工状態を評価するには巨

視的に砥石をユ個の工具とみなし，加工過程をモデル化して扱う解析手法が有効と

なる．この解析手法を超仕上加工に適用することにより，加工状態を把握するため

の評価関数・砥石平均切込み深さ∂および比加工ェネルギ・、を導出した．∂，・、は加

工抵抗・加工速度，加工条件で求めることができる．∂が大きいとき，砥石の切削性

能が良いことを表す．この時，k、が小さければなお良い．逆にが♂小さく，kが大き

いとき，砥石の切削性能は悪いと判断できる．

 本研究では円筒超仕上に電解インプロセスドレッシングを適用するため，従来の

角柱状砥石の代わりにリング状砥石を用いる．リング状砥石を用いることにより砥
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イニトカ！口1物問が一面接触から線接触に近いかたちとなり，加工形態が大きく異なる恐

れがある．そこで砥’石一加1二物間の接触弧の長さを理論的に算出し，実測値との比

較を行い一考察を加えた．理論値と比較すると装置の剛性，砥石・加工物の弾性変形

等の影響から34倍もの接触面積を有する．このため，加工表面に残る加工条痕も角

柱状石氏石によるものと同様となり，基本的な加工形態に問題はない・また，リング

状砥石を用いることにより砥石一加工物問への加工液の供給が容易になり，切りく

ず排出能力が向上するものと思われる．これらのことは加工性能に大きく影響する

ものと、思、われる．
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第3章加工表面損傷の曲げ強さへの影響

3．1 緒言

とを確かめた．次に，加工を施した材料の曲げ強さを測定し，焼結面や研削亘fをも

つ材料と比較することにより超仕上が加1二面におよぼす損傷の程度について検討し

た．

 セラミックスを利用しようとするとき，焼結面のまま加工を施さずに用いること

が理想であるが，現在の焼結技術では寸法のコントロールに限界があり，何らかの

機械加1二を施すのが一般的である．一般的にはファインセラミックスを研削で粗加

工し，続いてホーニングで加工精度を上げ，必要であれば超仕上で仕上加工を行う

加口二工程が考えられる．すなわち，研削で加工量をかせぎ，ホーニングや超仕上で

仕上げることになる．このとき，研削ではもちろんであるが，砥石粒度が細かい砥

石を用いる超仕上においても，常に切りくずを生成する状態で加工を行う必要があ

る．切りくずを生成する状態であれば，砥石圧力が大きくなれば切削量が増え，圧

力が小さくなれば切削量が減少するという，いわゆる正常な加工状態を保つことが

できる．ところが，この正常な力口工状態が破られると，切削量が砥石圧力に依存し

なくなるため形状精度の低下を招くことになる．また，砥石の切れ味も低下してゆ

き，研削によって作られたき裂などの加工面損傷を除去できなくなり，仕上げ加工

を施す意味が大幅に低下してしまう．

 これまでの研究結果によれば，正常な加工状態を作り出すためには砥石の設計が

市要であり，ダイヤモンド砥石に適切な砥粒保持力を持たせる必要がある3一ト3’3i．こ

の一点に注意すれば，砥石粒度を細かくしても切りくずを生成する加工状態を保ちな

がら，鏡面に近い加工面を得ることも可能である．しかしながら，最終仕上げであ

る超仕上でも切りくずを生成する加工である以上，加工表面に何らかの損傷を与え

ると考えられる．

 そこで本章では，超仕上が加工面に与える損傷の程度について，その曲げ強度を

測定することにより調べることにした．このとき，セラミックスは焼結面のまま用

いることが一つの理想と考えられることから，焼結面と同等程度の材料強度が得ら

れることを一つの目安と考えることにした．まず，粒度を＃500から＃8000まで

変化させた砥石を用いて加工を行い，切りくずを生成する正常な加工状態にあるこ

一42一

3．2 加工実験

 3－2－1 実験装置および実験条件

 本研究では1曲げ試験との関連から角柱状の加工物を円盤状の砥石を用いて平面

超仕上している・実験装置の模式図を図3－1に示す．円盤状の砥石②はチャック①

により主軸に取付け，回転運動を与える．角柱状の加工物③は加二［抵抗測定用の動

力計⑤に取り付け，加圧アーム⑥により円盤状の砥石②に一定圧力で仰し付けると

ともに，振動ユニット⑦によって加振する．加工抵抗は動力計⑤を用いて法線分力

り、および接線分力4を測定した．なお，振動方向分力は小さく，無視することにし

た．切削量は加工前後の重量差を天秤で測定した．

1

2

③

5

◎

蜥・

◎     ◎

⑦㌔ Oscillation

   ＋

  Pressure

8

τ

i‘

↓

．〃

6㌧

①Ch・・k

②St…
③W・・kpi…

④W・・kh・ld・・

⑤Dy・・m・m・t・r

⑥pr・・・・・…m

⑦O・・ill・ti・…it

Fig．3－1Main part orsupcrnnishing machinc
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 図3．2は加工物と砥石の位置関係を表しているが，砥石の回転運動による条痕が

加工物長手方向と垂直になる（a）をVer．（Vertica1），長手方向に平行となる（b）を

par．（para1ie1）と呼ぶことにする．

 実験条件を表3－1に示す．なお，加工状態を一定とするため，所定の条件で30s

の前加工を施した後，加工時間60sの実験を行った．

 寸

～

ふ

L。 ’

   d。

（a）Vertica1

Osci11ation        Stone

（b）Paralle1

Fig．3－2Finishing direction

Table3－1Finishing conditions

Finishing speed 、！

Frequency    ～

Amp1itude   a

40m／min
g00cpm
1．6mm

 3．2．2 使用砥石および加工材料

 供試材料としてこれまで使用してきた材料の中から切りくずを生成し易いセラ

ミックスを選び出し，常圧焼結したアルミナ，HIP焼結したMn－Znフェライトを用

いた．その微細構造が図3－3である．アルミナは径が5μm程度の粒状の結晶粒か

ら成っているが，フェライトは25μm程度と大きく，HlP焼結のため密な構造と
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Ferrite

           Fig．3－3Micro，1ruc1urcolIし。川miい

な・・ている．その性性仙を表3－2に示す．帝：吐，舳生は汕1tfIlIllてあり，他はメーカ

の北山である．形状はいずれも⊥乏き∫、＝2（〕m川，帖、川二；！n1川，l1、」1き〃二1！n川1グ）プ州1

状である．

〔
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Table3－2Characteristics ofccramics

A1203 Mn－Zn
Ferrite

D…ity g／・m3 317 5．08

Bendingstrength MPa
er・・t・r・t…gh・…K．MN／m3／2

343 157

3．86

Hardness HV 1580 740

Elastic modulus GPa 370

Tab1e3－3Diamond stonc used

Symbo1 Bond Concentration Bending
唐狽窒?獅№狽

SD500M
rD1OOOM
rD2000M
rD4000M
rD8000M

Metal
letal
letal
letal
letal

100
P00
P00
P00
P00

140MPa
P40MPa
P40MPa
P40MPa
P40MPa

 使用した砥石を表3－3に示す．実験ではこれまでの研究結果3’2〕を基に，砥粒保

持力の大きいブロンズ系のメタルボンドを用いた．砥粒にはG．E．製300シリーズミ

クロンパウダーを用い，＃500，＃1000，＃2000，＃4000，＃8000の粒度の砥粒

を用いた．砥石形状は，外径d．「60mm，幅わ＝20mm，内径d、＝20mmの円盤である．

 加T1液には，日本グリース（株）製の加工油（比重：O．84，粘性：3，3cSt（40℃），

添加成分：’硫化油脂7％，油脂5％，塩素化パラフィン2％）を用いた．

 3．2．3 加工形態の確認

 材料に加工を施し，曲げ試験によって損傷の程度を調べるわけであるが，切りく

ずを生成する正常な加工が行われたことを確認する必要がある．一般に，粒度の細

かい砥石で加工する場合，砥石の切れ味が失われてしまうことがある．そのとき，砥

石は単に加工面をこする状態となり，仕上面粗さは改善されても形状精度の改善は

行われず，時にはその低下を招く場合がある．また，研削などの粗加工によってで

きた力口工変質属を十分除去できないことになり，超仕上加工を施す意味が失われて

しまう．
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 そこで・まず加工状態を調べてみた．図3－4はアルミナを杜度の異なる砥石で力こ〕

ユニした結果であり・砥石切込み深さへ1加工エネルギーへを舳王力㍗、で整理し

た結果である・＃1・…＃・…の砥石では・㍗あげると万は直1線11に榊1し／、

はほぼ一定値をとっており，安定した加二□大熊がえられていることが分かる．

＃4000砥石になると∂は㍗、とともに大きくなっているが，火も増人しており砥石の

切れ味が少し不安定になってきていると判断できる．＃8000砥石になると，7は。」、

さくほとんど加工が行われておらず，火、のばらつきも大きくなって砥石は〔つぶれ

気味となっている．

 加工面のSEM写真を図3－5に示す。アルミナをみると，＃1（〕OO砥石による加1二

面では脆性破壊によるき裂型の切りくずが除去されており，脆性破壊が主体の加」1

が行われているが，＃2000になると塑性変形主体の加丁に変化してきていることが

わかる・＃4000・＃8000砥石になると，砥粒による条痕がわずかに観察される㌃モ三

度であり，特に＃8000では図3－5（c）の表面粗さに見るように32、、m町の面粗さが

得られている．一方，フェライトでは＃1000砥石においてもすでに塑性変形主体の

加工が行われており，＃4000砥石では60Im町の面粗さが得られている．

  井1000
70

∈

⊂35

1．

  0
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0つ

∈
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3000      o
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             η
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3．3 曲げ強さ実験

 ＃8000を除く砥石ではほぼ満足できる力口1二が行われていることが分かった．そこ

で，これらの砥石で加丁、を施した材料の血け強さを測定し，加工面の損傷の程度を

調べることにした．

 3．3．1 実験装置および実験条件

 曲げ試験は引張り試験機（島津製作所）を用いて4点曲げで行った．上スパンの

支、｛市j距離をユ○mm，下スパンを18mmとし，クロスヘッドのスピードをO．5mm／min

とした．試験材料は，表3－1の条件で超仕上加工した20×3×3（mm）のアルミナ，

およびフェライトであり，加工を施した面に引張りのモーメントが作用するように

セットした．加工手順は，最も粗い＃1000砥石で60s加工することから始め，

＃2000砥石… と順に粒度を細かくし，所定の粒度の砥石で60s加工した＊．加

ユ1而以外の長手3面は＃3000のダイヤモンドペーストで研磨し，エッジは面取りし

て，その杉響を排除した．

 また比較のため，平面研削を施した加工物の強度も測定した．研削加工条件を表

3－4に示す．

Tabie3－4Grindino conditions
      b

Wheel
Grinding亨peed
Workpiece speed
Depth of cut

Grindingfluid

SD150B
1500m／min
12m／min

1Oμm
Solution type

＊円盤状の砥石を用いているため砥石の内側と外側で加工量に差がでるが，その差は小さい．それで

も，加］二物の左右を適宜入れ換えることによって片減りを防いでいる．
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  3．3．2 加工方向の影響

 加工方向が材料強度に及ぼす影響を調べることによって，強度に及ぼす原因を推

定することができる・強度におよぼす主な要因として，まず加1二条痕，および加二r

条痕直下に形成されるメディアンき裂が考えられる．これらが強度低下の原因にな

れば1図3－2（a）Ver・方向に加二rした加1二物の強度が低下することになる．一方，砥

粒が材料表面に条痕を作る時，砥粒の後方に広がる引張り応力によってコーンき裂

の］種と考える微小き裂が発生する場合がある＊＊．このき裂は砥粒の切れ味が低い

ときに生じ易く・条痕に垂直な方向に入ることから，図3－2（b）のP三、、．プブ向に加］二

した加工物の強度が低下することになる．

 そこで1＃1000砥石で加工方向を変えて加工したフェライトの曲げ強さを図3．6

に示す．Ver、方向に加工した加工物の平均曲げ強さが98MPaであるのに対し，P、、．

方向の曲げ強さが！45MPaと50MPa程度も大きくなっていることがわかる．図3．7

はアルミナを平面研削し，同様に加工方向の強度への影響を比較しているが，P、、．方

（
 じ■・ @1
 「
 ⊂
こ
σ）

 O

O

一1

一2

Ferrite  P、＝1．0MPa，、＝60s

 m＝6．6

σ＝98MPa

m＝11．2

σ＝145MPa

●孝1000（Ver一） Material removal＝370μm1

     ∂＝31nm，々s＝32J／mm3
0＃1000（Par一） Material removal＝541μm．

     ∂＝45nm，々5二22J／mm3

 ボ

90じ

 白
501…1

 遭
  9
  Q－

10①
  」
  ⊃
 一  〇
 ㊦
 」 L

 10      100     1000
     Bendingstrength σMPa

Fig・3－6I・fl・・・…ffi・i・hi・gdi…ti・…b・・di・g・t…gth・fw・・kpi・・。

＊＊

 熱応力によるき裂もこの方向に入るが，超仕上では熱の影響は小さいと考えられる．
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δ＝135MPa

O

m＝9．9

石＝338MPa
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f＝10μm，One pass
●＃150（Ver．）

O＃150（Par．）

 ざ
。。じ

  ．き

50－Q
  巾
  一Q
  O
  」
  α
  ①10 」
  ⊃
  一  〇
  吋
  」  L

 100                1000
    Bendingstrength σMPa
Fig．3－71・n・・・…Fg・i・di・gdi…ti・…b㎝di・g・t・㎝gth・fw・・kpi…

向（加工物長手方向に加工）の強度がVer．方向（長手に垂直な方向に加工）の強度

の2倍以上になっている．したがって，超仕上においても，研削加工同様，砥粒切

れ刃によって材料表面に形成される加．下条痕，もしくは条痕直下に形成されるメ

ディアンき裂が材料強度に大きな影響を及ぼすと考えることができる3I4．

 そこでこれ以後は，加111の影響が大きいVer．方向に加工した加工物を研究対象に

していくことにする．

 なお，超仕上では砥石が振動しながら加工するため砥粒の加工方向が変化するこ

とになり，本研究の場合，最大傾斜角が14，5。であるが，この角度を大きくすれば

材料強度に関する加T1方向一性の影響を緩和することが可能になると考えられる．

 3．3．3 砥石粒度の影響

 アルミナを＃／OOO，＃2000，＃8000砥石で最終加工した材料の曲げ強さをワイ

ブル確率紙にプロットした結果が図3－8である．砥石粒度を細かくするほど，材料

の舳け強さは大きくなっている．t検定によれば，これらの強度の問には有意の差
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がある・したがって・粒度の高い砥石での超仕上は加工面に与える損傷を小さくで

きることカざ分かる．

 ところが，＃2000砥石に対して，簡単な線形破壊力学を適用して加工表面に残留

していると予測されるき裂長さを求めると10μm程度となる．この値は最大粒さ

Ryがユμm以下となる加工面粗さに比べるとはるかに大きい．従って，加工条痕の

強度への影響は小さく，加工条痕直下に形成されるメディアンき裂が材料の結晶粒

の大きさや粒界の状況に依存して強度に大きな影響をおよぼすと考えるのが妥当で

あろう…〕．

 図3－gは砥石粒度の強度への影響をまとめた結果である．破線は基準と考えるべ

き焼結表面をもつ材料の強度である．アルミナ，フェライトいずれも＃2000～

＃4000砥石でほぼ強度が焼結面の強度に飽和する傾向をみせており，＃2000程度

の砥石による加工で表面に生じる損傷を小さく抑え得ることが分かる．このとき，

図3－5との比較により，加工状態は塑性変形が主体の加工となっている．このため，

図3－5（c）より最大粗さRyはフェライトでO．2μm，アルミナではO．5μmとすぐ

れた面粗さが得られており，この程度の粗さに仕上げれば強度的には十分であるこ

一53一



650

ω
⊂L

Σ350

1b

50

○Grinding（A1203）

○Superfinishing（A1203，Pη＝1，83MPa）
口Supe㎡inishing（Ferrite，’⊃η＝1．00MPa）

A1203

＃150    Ferrite

＃8000

 0

  ＃2000  一○一一＿一一

     ○券4000
券1000

＃ξ000

     口推4000
＃r000

    100              1000             10000

           Grainsize 井
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とが分かる3．6、．一方アルミナでは，＃8000砥石の超仕上によって大きく強度が向

．Lしている．村オ斗本来の強度がはっきりしないため詳ネ田はわからないが，＃8000砥

石の加」二では砥石は目つぶれ気味であったことを考慮すると，砥石のバニシ作用に

よって，加工表面に圧縮の残留応力が生じ強度が向上したとも考えられ，今後の検

討課題である．

 3．3．4 研削加工面の改善

 加T1能率に重点をおいた加工システムを考える時，研削で粗加工を行い，超仕上

で仕上げ加工を行うことになる．すなわち，効率よく寸法精度を出し，研削による

ダメージを超仕上で除去することになる．そこで，超仕上による改善の程度を調べ

てみた結果が図3－10である．切り込み！0αmで研削加工したアルミナは234MPa

の曲げ強度をもっているが，この材料に＃1000砥石で60sの超仕上を施すことで

332MPaとなり，100MPa程度も強度を回復している．このとき，60sの加工で表面

から500、αmを除去しており，研削によるき裂が線形破壊力学から70，αm程度と

推定されることから，単純計算で10s程度の加工で完全に除去できることになる．
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Fi・・3－1OEff・・t・f・・ρ・・fi・i・hi・…i・・・・・・・…t・lb・・di・。舳1．t・・／・。。k．i、、

＃ユOOO砥石の後・＃2000・＃4000砥石による仕上げを施す時閉を考慮しても，

ラッピングやポリシングなどの仕上げ加工法に比べると加工時間を大幅に短縮でき

ることになる．

 3．3．5 破壊力学的考察
 これまでの検討から，加工条痕の直下に形成されるメディアンき裂が材料強度の

低下の原因になると考えられる．そこでここでは，加工而に生じたメディアンき裂

が材料強度を支配すると考えることで，砥粒径が材料強度に及ぼす影響を検討して

みる．

 球状圧子を破壊靭性Kしのセラミックスに仰し付けた場合を考えると，圧子半径が

遷移圧子半径より小さい場合，荷車fを大きくしていくと弾塑性境界領域からメディ

アンき裂が生じ，その深さCは・・い

十川   （・一1）

一54一
一bb一



で与えられる．

ところが，表面に長さq、、のき裂をもつ材料に均一な単純引張応力がき製を開口する

方向に作用した場合，その材料の破壊強度をσ、とすると，

この2式より

  K∫。            （3－2）
σFγ1τ  Cm

                 1  K K■1／3
           σ、“  、ノ、㏄∫cc    （3－3）
              ∫C（∫／尽） ∫I／3

 一一方，砥粒平均径d，集中度がCの砥石に押し付け力F、、を加えた場合を考えると，
         ．q           ．q

砥粒！個に作用する仰し付け力4、は

そこで，戸＝fとおくと
     n

   Fa2
プ1，㏄⊥し

   C。

式（3－3），（3－4）より

（3－4）

                       （3－5）
σクペ／3K、、Kニノ3珂、■／3ペノ3

となる．式（3－5）より，σ戸を大きくするためには，砥粒径d、が小さい砥石を用い

ること，砥石抑し付け力を小さくすることが有効であり，その効果は砥粒径を小さ

くする方が大きいことがわかる．すなわち，粒度の細かい砥石を用いれば，砥石圧

力の強度への影響を抑えて，加工面に与える損傷を抑制した加工を行うことができ

るといえる．
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3．4 結 言

 本章では超仕上加工も切りくずを生成する加1丁である以上，加．．ド表面に何らかの

損傷を与えるものと考えられる．そこで，アルミナ，フェライトに＃50卜＃8000

の砥石で超仕上を施し，その曲げ強さを測定することにより超仕上知丁が仕上而に

与える損傷の程度について調べた．さらに，破壊力学的∴場からも考察を力口えた．

 得られた主な結果は次の通りである．

（1）＃∠lOOOまでの砥石では切りくずを生成する正常な加ロニを施すことができたが

  ＃8000では目づまり気味の加1二となった．

（2）＃2000程度の砥石で仕上げることにより，短時問で効率的に，而粗さをO，2～

  O・5μm町程度に改善することができ，材料の舳け強度も焼結面の強度に回復

  できる．

（3）＃8000砥石で仕上げた材料は，焼結面以上の強度を持つようになるが，この

  原因は加下表面の圧縮応力の影響が考えられる．

（4）超仕上で仕上げた材料でもその強度は加工方向に依存し，加工条痕を閉口する

  方向の曲げモーメントに対して小さくなることから，加下表面に現れない損傷

  の影響を考えなければならない．

（5）加二r表面に与えるダメージを抑えるためには，粒度の細かい砥石を用いること

  砥石圧力を下げることが有効であり，その効果は粒度を細かくする方が大きい

  と考えられる．
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第4章 電解インプロセスドレッシングの適用

4．1 緒 言

 前章の結果より砥石の粒度を細かくすることにより加工表面へ与えるダメージを

軽減できる事がわかった．しかし砥石の粒度を細かくしていくと切りくずの排出が

難しくなり，砥石が目づまりを生じやすくなる．目づまりを生じると砥石の切れ味

は格段に低下してしまう．本章では目づまりによる切れ味の低下を電解インプロセ

スドレッシングを行うことにより適度に自生作用を促進して，砥石の切削性を維持

する方法を検討する．また，電解ドレッシングを行うため，従来用いられてきた油

性加工液の代わりに水溶性加工液の使用を試みる．現在，超仕上加ユニでは切りくず

排出効果，潤滑効果ともに優れた油性加工液が用いられているが一’い，研削など他の

加工法では水溶性研削液を用いる場合が多く，その中で油性加工液を用いる超仕上

加工は加工ラインを組む上で大きな障害となっている．すなわち，水溶性加工液の

洗浄・乾燥を行った後，超仕上を行わなければならず，加工後再び油性加工液の洗

浄・脱脂が必要となる場合もある．また，油性加工液の廃液処理も難しい．従って，

超仕上に水溶性加工液を用いることができれば洗浄などの工程を省くこともでき効

率的である．また，加工液を一種類に統一することも可能となり，その管理を極め

て単純化できるなどメリットは大きい．

 電解ドレッシングの併用により，砥石ボンド剤を強制的に除去し，砥石の切りく

ず排出能力および切削性を維持できることが期待できる．

4．2 加工実験

 4．2．1 実験装置および実験条件

 実験装置の主要部を図4－1に，砥石形状および電極の設定位置を図4－2に示す．

実験には円盤状砥石を用い，加振した角柱状の加工物を一定圧力で仰し付けて仕上

げる平面超仕上で行った．円盤状砥石②は旋盤のチャック①に固定し，回転運動を

与えるとともに，ブラシを介して直流パルス電源⑨の陽極に接続する．一一方，電極
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は図小2にみるように砥石作業面と一定のギャップ（設定ギャップy、，）を介して電

源の陰極に接続している．ギャップ間を加工液が流れるとき電流が流れ，メタルボ

ンドの電解が行われる．電極の大きさおよびギャップは流れる電流に大きな影響を

与える．電極が大きくなり，ギャップが狭くなると効果的なドレッシングが期待で

きるが，加工液が流れ難くなる等，実験装置の面から限界があり適当な大きさと

ギャップがある．そこで，本研究では種々の条件で検討し，電極面積を砥石作業面

積の1／20，ギャップy、，＝O．5～1．Ommとした．

 加二［物③は加1二郷九測定用の動力計④に取り付け，加圧アーム⑤中のスプリング

によって一定圧力で砥石に押し付けるとともに，旋盤の刃物台に取り付けた振動ユ

ニット⑥によって加振した．

 電解用血1流パルス電源⑨は図4－3に示すようなパルス状の電圧を印加することが

できる．図に示すように電源パルスのオンタイム，オフタイムを定め，1サイクル
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Fig．4－3 Dc〔nition of pulse

の中でオンタイムの占める比率ηしを変化させることで電気量を調整し，電解ドレッ

シングの速度を制御している．オンタイム，オフタイムは各々最短でユ、αS，最長で

100μsまで設定可能である．種々の組合せが可能であるが，実験はオンタイム＝！

μSと一定とし，オフタイムを変化させることにより電気量を調整した．また，印加

電圧は90Vとした．

 主な実験条件を表4－1に示す．加工速度γ＝34m／min，振動数N＝907cpmと標準

的な加工条件を採用しており，加工液は液温をT。：298K（25℃）と一定にし，毎分

22供給した．また，砥石は，加工始めの状態を一定とするためスティック砥石

（GC320）によりドレッシングして用いた．
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Table4－1［nishing conditions

Finishing speed

Frequency
Amρlitude

Coolanttemperature
lnitial electrode gap y0

1／ （m／min）

～  （cpm）

a  （mm）
兀  （K）

for Soft steel（mm）

for A120   （mm）

34
907
1．6

298
0．5

1．O

 4．2．2 加工液
 実験に使用した加工液の特性値を表4－2に示す．A，B，C，Dは水溶・性加工液

であり，Eは鉱油をべ一スにした油性加丁液である＊．Aは極圧剤を添加したソ
     ⊂                                                           C

リューブルタイプ研削液であり潤滑性，浸透性，防錆性に優れている．Bは極圧剤

を加えていないソリューションタイプの研削液であり，その分Aよりも反応性が低

い．CはBから脂肪酸などの油性向上剤を除去して単純化（反応性を抑えた）した

ソリューションタイプの研削液である．Dは界面活性剤を多量に加えて浸透性を向

．Lさせたソリューブルタイプの研削液である．いずれの加工液も特別に導電性物質

Tab1e4－2Characteristics of coolants

Symbol of coo1ants A  B  C  D  EC    C    C    C    C

Coolant type J1S W2－2       W2－1

Fatty acid・its derivative mass％

Alkanolamine

Refined mineral oil

Surface active agent

Rustinhibitor

Others

Water

maSS％

maSS％
maSS％
maSS％
maSS％

maSS％

22

15

5

10

5，9

42．1

7

30

0，4

62．6

30

30
1，3

38．7

11

13

30

15

0，5

31．5

85

15

Sulfur         mass％

Chlorine        mass％

Fatty oil        mass％

pH（X30）

Su㎡ace tension（X30，10’3N／m）

‘                         一

2．5   一

一                                    一

9．4  9．4

38  68．2

．

I

・

9，8

72

 一  0．7

 －  1．2

 －   12

8．7   －

35．5  一

＊使用した加工液は日本グリース（株）製，A．一1サンライトEC・40，、：サンタールGト100，q：サンタールGF・

200．O：サンライトTC－800，E．l No．7である、
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は加えていない・Eしは一般に超仕上に使用されている油性力［口二液であ；），水溶性加

工液の性能と比較するために用いている．

 電解ドレッシングを行うにあたって加工液の抵抗率は電解作用の強弱を支配する

大きな要素のユつである．そこで水溶性加工液を100％（原液）一1％に希釈し，抵

抗率を測定した・加工時には多量の加工液を用いることから，希釈液としてできる

だけ水道水を用いることが望ましい．

 図4－4に実験に用いた簡易抵抗率測定装置の模式図を示す．実験に用いた電導度

槽は2重構造となっており，内側の槽には測定する加工液を入れ，外側の糟には液

温制御用の冷去「］水を入れる・内槽一外槽間は完全に絶縁を施してあり，内槽＿外榊

問で並列回路を形成することはない．また，電極の溶出および電解生成物の付着を

極力抑えるために電極材料にはφ8の黒鉛円柱を用いる．供給電源は商用交流／0（⊃

Vをスライダックで降圧したものを用い，その時の電圧値，電流値をデジタルマル

チメータで測定し，抵抗率を求める．通電に伴う加工液の温度上昇は常時温度計に

より監視し25℃一定に保ち実験を行う．

 図4－5に水道水を希釈液として得られた電圧と電流との関係を，表4．3に得られ

Thermometer
       ＼

Electrode

＼
！     ／．ノ

！

／

／

．・’ ^

Ce11
Digital

mu1timeter

／I

／

Cooling water

／ ／ ／、 ／   ／

／

Slidak

Vessel

～
Coolant

Fig．4－4Equipmcnt to measure coolant rcsisti、’it、’
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Table4－3Values of resisti，Iity

Symbol of coolants1－   Ac      Bc      Cc 鵯 1ΩCm1

100％di1ution－ P 198
10％dilution  r 245（360★）

 5％dilution    394（400★）

3．3％dilution  一  ＿ （634）

2％dil・ti・・．1691（1085）

 1％dilutio・i1285（一）

 142
253（一）

368（一）

一（168）

718（1056）

856（一）

 1308
351 （500★）

458（一）

一（1024）

633（1573）

786（一）

 812
285（390★）

359（480★）

 一（一）

635（一）

979（一）

た各加工液の抵抗率を示す．括弧内は希釈液に蒸留水を用いた場合で，星印はメー

カ提供である．一一般に電解ドレッシングに用いられる加工液の抵抗率は2％の溶液で

2000～4000Ωcm程度でありlI2），これに比較すると本研究で用いた加工液の抵抗率

は低い．また，蒸留水に比べ，水道水を用いると30～50％程抵抗率が低くなってい

る．そのため過度な電解作用による砥石の形崩れ，陰極および砥石表面への電解生

成物の付着，過度な砥粒の脱落等を防ぐため弱い電解条件の設定が必要と予想され

る．

 4．2．3 使用砥石および加工材料

 実験にはブロンズ系メタルボンド砥石を用いた．表4－4に砥石の仕様を示す．表

中の曲げ強度はボンドの砥粒保持力の大小の目安となり，強度が大きいほど保持力

一64一

Table＋4Dian1（）nd sIones uscd

Stone SD1OOO M SD4000M－S SD4000M－H SD8000M
Grain type SD SD SD SD
Bond Bronze metal Bronze meta！ Bronze metal Bronze metal

Grain size（＃） 1000 4000 4000 8000
Concentration 100 100 100 100

Bend1ng strength（MPa） 140 140 200 200

Tab1e4－5Ch町ac正er1st三。s oゴworkΩicccs

Soft steel  A1203

Density      （9／mm3）≡」 7，79    3．7

Vickers hardness （HV）  ≡≡  126     1580

が大きい4－3）．実験に使用した砥石の血け強度σ、は140MPaおよび200MPaであり，

砥粒保持力は強い．砥粒には人造ダイヤモンド（GE製300シリーズミクロンパウ

ダ）を用いている．砥石の粒度は；1000，≠4000，＃8000の3種類である．

 砥石形状は図4－2に示すようであり，外径d：60mm，内径d＝20mmの円盤状で
                     o                    』

ある．角柱状砥石を用いる円筒超仕上に比べ陰極の配置が容易な形状としている．

 加工材料にはセラミックスとして常圧焼結したアルミナ，金属材料として軟鋼

（S15C相当）を用いている．表4－5に加工物の特性値を示す．加工材料は20mm X

3mm×3mmの角柱状とし，手400砥石により所定の前加1二を施している．

4．3 電解ドレッシング速度の検討

 電解インプロセスドレッシングを施すことにより，砥石作業面は後退し，電極と

のギャップが変化する．ギャップが変化すると，電解強度が変化するため安定した

ドレッシングを継続して行うことが困難となる．そこでファラデーの法則をもとに

導出された電解加工の理論式4I7）を応用して電解速度V、およびギャップyの時問的変

化を求めると，繍B参黒）
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  s                 （4－1）
㌧＝一
  ）’

）・一〇・1・2∫τ、ノ）〕2        （4－2）

ここでy、，は設定ギャップ，τ、は電解時間，∫は次式で与えられる．

∫＝η

（κ。（1・△τα）（1一βプ2）η、E∫、（1・G、、γ～1）  （4’3）

  η・Σ〆・1
 ’   ’

ただし，k。：加工液の導電卒，∬し：極問通過時の加工液温度差，α＝加工液の温度係

数，β二気泡率，E：電圧降下，∫、：電極と砥石の面積比，G、：単位体積砥石中の砥粒重

量，γ、1砥粒密度，ηピ：オンタイムの比率，F：ファラデー定数，γ1ギャップ，ηf：ボン

ド剤の原子価i，八∫上：原子量，C、：元素の含有率，γ、：元素の密度，η：電流効率一＝ボン

ド斉I川」の元素数（f＝1～n）．

 導出した式（4－1），（4－2）に表4・3に示す加工液の抵抗率，および砥石の諸条件を

代入し，計算した結果のうち加工液Cじを用いた場合を図4－6に示す．電解時間が

lO〔）Osあたりからギャップ）・が変化し始め，ドレッシング速度γ、が低下している．本

研究での加］二時間は最長で900s問であり，加工時間中のyの変化は小さくγ、はほぼ

…定と考えることができる．たとえば，η＝6．25％で900s関連続で電解した場合の

砥石面後退最は12．2、αm程度であり，設定したギャップy、、＝1．Ommに比較すると無

視し得る値である．従って，電解に伴う砥石損耗による電解速度の変化に注意する

必要のないことがわかる．
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4．4 実験結果

 4．4．1 電解条件の影響

 実験では図4－3に示すように，オンタイム＝1、αsとし，オフタイムの時間を変化

させて比率ηを変えている．図4－7は加工物にアルミナ，砥石にSD4000M

（σわ＝200MPa），加工液にC仁の2％溶液を用い，ギャップy、，＝LOmmとしてηピを変化

させた場合の結果である．オンタイムの増加とともにドレッシング効果が得られd

が大きくなり，kが減少して砥石の切削性は向上する，しかし，∫〕≒7．7％（オンタ

イム＝1、αs，オフタイム＝12，αs）でピークをとり，以後比率ηピを増すとdが小さ

くなり，kが大きくなって砥石の切削性は低下している．これは過度の電解作用に

よ与）砥粒保持力が低下し，砥粒脱落が著しくなったためである．なお，オンタイム

を変化させて加工を行ってみたが，比率ηが同じであればほぼ同様の結果が得られ

た．

 そこで，以後のアルミナの加工ではη＝7．7％の条件で加工してゆくことにする．
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 4．4．2 加工液の決定
 図4－8に種々の水溶性加工液でアルミナを加工した場合の加T1量こDを示す．使

用砥石はSD4000M（σ、＝200MPa）である．図（a）に示す加下液Aは添加物が多

いため反応性に富み，砥石ボンド剤の主成分の銅と反応して粘着性のある黒色の析

出物を生成し，砥石作業面に付着して目づまりを誘発してしまう．このため，図に

みられるように加工量は少なく，加工開始直後砥石がすぐに日つま／）状態となって

いる．そこで，添加物を減らして反応性を抑えた加工液Bじを用いてみた．図（b）に

みるように，加工が進行しても加工量は増え続けており，砥石の切削性は大いに改

善されていることが分かる．ところが，まだわずかに析出物を生じ，白色のアルミ

ナの加工面が変色してしまう．そこで，さらに添加剤を減らした加工液Cを用いて

みた、図（c）にみるように，加工量は図（b）に比較すると少し劣るが，それでも砥

石の切削性は持続しており，また析出物を生じることもなく，安定した加工状態が

得られている．従って，アルミナの加工にはアミン系化合物を主成分とするCが適

していることが分かる．
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 4．4．3 砥石圧力の影響
 一般に定圧加工において，加工物の形状精度が改善されるためには，砥石圧力P、、

が大きい状態、で加1一二量が多くなり，戸が小さくなると加工量が減少する正常な加工

状娃になければならない．図4－9はPが砥石の切削性におよぼす影響を調べている
                 n
が，ζ、が大きくなるに従って砥石切り込み深さ♂が大きくなっておト），かつ人、はほ

ぼ一定であることから砥石は正常な切削状態にあることがわかる．従って，水溶性

加ロニ液を用いた場合でも電解ドレッシングを鮮用することにより正常な切削を行う

ことができる．
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 4．4．4 砥粒保持力の影響

 超仕上では微粒砥石を用いることから，砥石の切削性を持続させることは難しい．

砥粒保持力が大きい砥石では目つぶれ状態となり易く，切りくずの排出が不可能と

なってしまう．一方，保持力が小さい砥石では，目こぼれ状態となり，砥石の切削

性は良いが砥石損耗が多く仕上比（研削比に相当）は小さくなって実用的でない．

従って，砥石に適度の自生作用を持たせる必・要があるが，砥粒保持力の調整が難し
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い・ところが・電解ドレッシングを施す場合，電解の強さをコン1ロールすること

により砥石の自生作用を調整でき，砥石の設計が容易になる期待が来宇てる．そこで

一般の加工で用いられる砥石よ／lよるかに大きな保持力を持つ砥石を・種類作り，

その影響を調べてみた・図・一1・に砥石の砥粒保持力が力1ユ1量∫・に及ぼす影響を

示す・ここでは砥粒保持力を砥石の曲1ゲ強度σ、で表して州，σ、が大きい鮎ほ

ど保持力が大きいと判断できる・図では，1氏粒保持力が高いσ、一…。。、の方

がσ・＝140MP・の砥石の約3倍の加工量が得られており，この加工条件では保持力

の大きい砥石がはるかに有利なことがわカ・る．すなわち，電解剣牛を変えることに

より幅広い加工特性を得ることができる州である．σ、一1・…、の砥石の場合で

も・電解条件を変えれば当然異なる結果が得られるが，電気量を少なくすると加。二

液の流れ方や砥石作業面の状態などわずかな変化が大き／影響することζこなり，安

定した電解状態を得に／／なる・このため一般的には，砥石の切削性を電解条件で

幅広くコントロールすることができるなどの利点もあり，砥粒保持力の大きい砥石

を用いるべきといえる＊＊．

＊＊
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電気量を大きくしすぎると・・・…節に述べた様な析出／句を生じる恐れが出てくるため，お

のずと制限を受けることになる．

一71一



 図4－11は砥石粒度の影響を調べた結果である．先の結果をふまえて砥粒保持力

が高い砥石を用いているが＃8000の高粒度の砥石においても加工が可能となってお

り，優れた仕上げ面粗さが得られている．
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Fig．4－11Infuluence of grain size on finishing performance

4．5 油性加工液との比較

 これまでの結果より，水溶性加工液Cを用いてアルミナをSD4000M

（σ。＝200MPa）砥石で加工する場合，電極面積＝1／20，ギャップy、，＝1．Omm，ηピ＝7．7％

が最適な加二［条件であることが分かった．そこで，この条件のもとで得られる加工

特性を従来の加工に油性加工液を用いた場合と比較してみた．図4－12にみるよう
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に・水溶性加工液を用いた場合でも電解ドレッシングを併用することにより砥石切

り込み深さ∂が油性加1二液を用いた場合に比べて3倍近くも大きくなっており，十

分対抗できることが分かる．
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4－6 軟鋼の加エペの適用

 軟鋼の加工では長くて溶着性に富む切りくずを生じることから，激しい目づまり

が予想され，アルミナの電解条件ではドレッシング効果を期待することは難しい．

そこで電極と砥石問のギャップをy、，＝O．5mmとし，より強い電解条件で加工してみ

た、
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 図4－13（a）は加工液C．を用いた加工量ΣDであるがアルミナで優れた性能を発

音軍した加工液も軟銅に対しては切りくず排出能力が劣るため砥石の目づまりが激し

く，切削性が大きく低下している．また，電解ドレッシングの効果もほとんど現れ

ていない．そこで界面活性剤を添加し浸透性を向上させた加工液Dを用いてみ

た．図4－13（b）にみるように加工量ΣDが大きく砥石が切削性を持続しており，

電解ドレッシングの効果が大きく現れている．

 次に，加工液Dに対して濃度Cの影響を調べてみた．図4－14にその結果を示す．

C＝2（X、で加工量ΣDがピーク値をと与），5％以上濃度を高くしても加工量ΣDは大き

く変化せずほぼ一定値となり，濃度を高くする効果はないことがわかる．2％程度で

あれば使い捨てが可能になり，加工液の管理を極めて簡単にできる利点もある．

 図4－15にこれらの結果をもとに軟鋼を加工したときの加工特性を示す．電解ド

レッシングを行うとdが大きく，人が低く抑えられて砥石の切削性が大きく向上し

ていることがわかる．電解ドレッシングにより目づまりの激しい軟鋼の加丁にも水

溶性加工液を使用することが十分可能といえる．
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4．7 結 言   57， 538（199！）2154．

4－7）佐藤敏一：電解加工と化学加工，朝倉書店，（エ970）35．

 本章では加1ニラインの簡素化を日的とし，油性加工液の代わ手ハこ水溶性加工液を

片〕いて常圧焼結のアルミナ，軟鋼（S！5C相当）の超仕上加工を行い，水溶性加工液

の有用性を検討した．また，超仕上加工に電解インプロセスドレッシングを適用す

る．．トで，適する電解条件・砥石圧力・砥粒保持力・加工液についても詳細に検討を

加えた．さらに，一般に超仕上知丁で用いられる油性加工液との加工性能の比較を

行い，水溶性加工液の有用性について検討した．

 得られた主な結果は次のようである．

（ユ）電解インプロセスドレッシングを超仕上に適用することにより，水溶性加工液

  を使用しても超仕上加工は可能である．

（2）加工液には，反応性を抑え界面活性剤を大量に含有するソリューブルタイプの

  研削液が適する．

（3）最適電解条件は加工物により異なり，〔づまりを生じやすい材料では強い電解

  インプロセスドレッシングを必要とする．

（4）砥粒保持力の強固な砥石において，電解インプロセスドレッシングの有効性が

  高くなる．

（5）砥粒粒度が細かい砥石においても電解インプロセスドレッシングの効果は大き

  く，切りくずを生成する加工が可能となる．
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第5章砥石の切れ味制御

5．1 緒 言

 超仕．ヒ加工では砥石が切削状態から磨き状態へと変化することにより短時問に優

れた加工面を得ることができる．ところが，砥石寿命が短いことから，生産性に重

，中1を世く場合，ダイヤやCBNといった超砥粒砥石が用いられるようになってきてい

る．超砥粒砥石を用いた場合，ボンドによる砥粒保持力が大きいこと，砥粒が磨耗

しにくいことなどから，普通砥石のように短時問で切削状態から磨き状態へと変化

させることはできない．このため砥石は常に切削状態を保つように工夫されており，

仕．ヒげ面粗さを向上させるためには粒度の細かい砥石に交換する必要がある．この

とき，砥石の切れ味を加工H］にコントロールすることで，加工状態を切削状態から

磨き状態へと意図的に変化させることができれば，一つの砥石を粗加工から仕上げ

加1二までの広い範囲で使用できる期待が持てる．また，ダイヤモンド砥石は一般に

加一二材料に合わせて砥粒保持力を選ぶことから，材料が多種類に及ぶ時，異なる結

合度の砥石を多数準イ締する必要がある．ところが，砥石の自生作用をコントロール

することにより，任意の切れ味を砥石に持たせることができれば，わずかな種類の

砥石で広い範囲の加工材料をカバーできる可能性もある．さらに，金型のような加

二r拘而の大きな材料を長時間かけて仕上げる時，加工状態を一定に保つことは難し

く，加工を中断してドレスを行わなければならない．しかし，加工抵抗を監視信号

として砥石の切れ味を一定にコントロールできれば，長時間の加工が可能となる．

 一」方，フライスや研削などによる加工ラインに超仕上を組み込む場合，油性加工

液の使用が大きな障害となっており，研削液と同じ水溶性加工液を用いることが望

まれている．また，廃液処理の面からも水溶性加工液の使用は有利である．ところ

が，水溶性加工液は浸透性に劣るため，砥石作業面からの切りくず除去能力に劣り，

このままでは砥石はすぐに目づまり状態となって加工が継続できなくなる．

 前中で電解インプロセスドレッシングを併用して，砥石の目づまりを防ぎ，自生

作用を適度に促進する方法について詳細に検討し，水溶性加工液の使用が十分可能
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であることを確かめてきた．

 そこで本章では，超仕上加下に水溶性加丁液を用いて電解インプロセスドレッシ

ングを併用することにより，ダイヤモンド砥石に任意の切れ味を持たせ，意図する

加工状態をインプロセスで作りながら行う新しい加工法の可能性について検討して

みた．

5．2 実験方法

 5．2．1 実験装置
 実験は砥石に一定の圧力を与えて円筒状加工物の外周面を仕上げる円筒超仕上で

行った．図5－1に実験装置の模式図を示す．本実験装置では従来の超仕上知丁に電
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Fig．5－1Shcmatic illustration of main part or supeげinishing machine
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解インプロセスドレッシングを併用するため，従来の円筒超仕上装置と異なり，角

性状砥石の代わ；）にリング状砥石9を用いている．リング状砥石のエアカット部を

種々の条件下で電解インプロセスドレッシングし，スピードコントロールモータ⑧

で超低連回転させることにより，切れ味を調整した砥石を加工に用いることができ

る．砥石の回転速度は加工物の回転速度に比べて非常に小さく（例えば，3．14：272

（。pm）），従来の超仕．ヒと同等な加工状態が期待できる．円筒状加工物③はワークホル

ダ②に取り付け，旋盤のチャック①に固定して回転運動を与えている．砥石は切削

抵抗測定用動力計⑤を介して加圧アーム⑦により一定圧力で押し付けるとともに振

動ユニット⑩により加振する．電解電源⑥には直流パルス電源ECD・91（（株）ソ

ディック製）を用いている．

 図5－2に加工物一砥石一電極の配置を示す．図中の矢印は加工物および砥石の回

松方向を示す．加工物一砥石問の接触はリング状砥石を用いているため線接触に近

い状態となる．このため，小さな砥石本甲し付け力でも砥石圧力は大きくなる．また，

従来の円筒超仕上装置に比べ，加工物一砥石問の切りくず排出性に優れている．電

佃1面被は砥石作業面積のユ／4とし，砥石一電極問のギャップは1mmとした．図5－3

に山流パルス電源より供給されるパルス幅（オンタイム，オフタイム）の定義を示

す．実験中，印加電圧は90V一定とした．電解作用の調節には供給電圧パルスのオ

ンタイムを｝s一定とし，オフタイムの長さを変化させることにより行った．

！口ロ ~＼ 二・轟轟込
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 測定量は切削抵抗接線方向分力（主分力）F亡，切削抵抗法線方向分力（砥石抑し千、上

け力）㌦仕上げ面粗さ机総加工量ΣDである．なお，振動方向の分力は小さく無

視できる．

 5．2．2 加工条件
表5－1に加工条件を示す・リング状の砥石を用いた新しい加工法であることから，

砥石回転数を1～6rpm，加工物回転数を80～700rpm，砥石押し付け力を10～110N

の問で変化させ，砥石切り込み深さ∂が大きく，比加工エネルギ大が小さく，かつ

仕上げ面粗さ肋が小さくなる条件を見いだした結果である．

 表5－2に使用した砥石，加工物，加工液を示す．砥石はブロンズ系メタルをボン

ドとした＃4000のダイヤモンド砥石である．砥粒保持力を間接的に表す抗折力は

へ＝∠工OOMPaと一般の金属材料の加工に用いられる㍉≒100MPaに比べるとはるか

に大きくしている5∴このまま用いると砥粒保持力が大きすぎるため，すぐに目つ

ぶれを起こす危険があるが，電解ドレッシングでカバーすることになる．

Table5－1Expcrimcnta1conditions

Revo1ution of stone      3．14rpm

Revolution of work      272rpm

Norma1force          45－50N
Frequency           g07cpm

Amplitude           1．6mm
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Table5－2Used materia1s

Stone

Workpiece

Coolant

SD4000M（σb＝400MPa）
Ringtyρe

（do＝45mm，b＝20mm，〃s＝5mm）

S45C（HV168）
SUJ2（HV772）
A1203（HV1580）

Cy1inder shape（0＝45mm）

TC－800×50（298K）

Water－so1ubletype

 加工物には炭素鋼S45C，軸受鋼SUJ2および常圧焼結のA1りO。を用いた．いずれ

も円柱状をしており，外径D＝45mm，幅B＝20mmである．

 加工液には，電解ドレッシング加工に優れた粋性を示す研削液TC・800（日本グ

リース（株）製）を50倍に希釈して用いた．浸透性を向上するため，多量の界面活

・性剤を添加している5．2〕・5’3）．

5．3 リング状砥石の仕上げ面への影響

 超仕上では一般に角柱状の砥石を一定圧力で加工材料に押し付けることによって

加工を行う．このとき，砥石は加工物と面接触状態となる．ところが，本研究では

インプロセスで電解ドレッシングを施すため，図5・2にみるようにリング状の砥石

を用いている．砥石は毎分数回転程度のゆっくりした回転しかしないことから，加

工面上の砥粒切れ刃の軌跡は従来の角柱状砥石と変わらないと考えられる．ところ

が，砥石一加工面の接触状態が線接触に近い状態となることから，加工条痕が従来

の超仕上と異なる恐れがある．そこで，表5・1の加工条件のもとで加工した加工物

表面を走査電顕で調べた結果が図5－4である．図より，加工条痕が明瞭に交差して

従来と同様の加工面が得られており，リング状の砥石を用いても問題のないことが

分かる．
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5－4 電解ドレッシングの砥石切れ味への影響

 超仕Lでは・般にイ灰イ山1力によってf瓜れのりJれ味をコントロールしているが，川

口1≡二や仕1二げ市［三11きを微1洲整する科1度でそのコントロール枷用は秋い．特に，仙）1

のし刀れ味を落として・H．麻き状悠にしてしまうと，イ瓜イ山1／Jの変化だけで切舳大熊

にルこすことは離しい．麻き状態でf瓜イ川リ」をLげれぱリつ、；ニオし1人態になり，きビ，1．二

11リJをLげれば帆イfσ）人破｛汁もしくは破』突に干る旭険性もある．

 図5－5はf瓜州11／Jを・足として，化榊ドレッシングの伽生を佐北させてり」れ味を

Hj11仰したネII以である■刈一・3に小ず化1九ハルスリゾ1ンタでノ、1ノ）、）ジし比；千｛、’を劣化

させており，〃．が大きくなるほど化鮒トレーノシン”）州I∠；、けパなイ，．化鮒ドレス

が蚊くなるに従い∂が大きくなり，人、が小二くなつており，何）〃）りJれ1I木が大きく

1’llLしていることがわかる．しかも，ヨと〃．の川1にほぼll111洲川系か、ク、リ，山イ1のし刀

れlI木舳1jに化11年ドレスが適していること州）がろ．・方、／l二1二げI11用一、。に」じ例
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して粗くなるが，上眼のあることを示している・なお，ηごを大きくして電解ドレッ

シングの強度を強くしすぎると切れ刃砥粒の脱落が起こり，砥石の切れ味は低下す

ることになるため白ずと限界がある．

 図5－6は砥石切れ味の経時変化を調べた結果である．ΣDは加工による全除去体積

を表している．電解ドレッシングの強度を弱くしたη＝1％と強くしたη＝33．3％の場

合の力口下最を比較している．いずれの場合も加工時間の経過とともに加工量は直線

的に士曽大しており，電解をかけることにより砥石がコンスタントな切れ味を持続し

続けていることがわかる、
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5．5 砥石切れ味の制御方法

 先の結果より1電解の強さを大きくすると砥石の切れ味が大きく向．ヒすること，

逆に小さくすると切れ味を抑えて仕上げ面粗さを小さくできることがわかった．そ

こで・ここでは具体的に加工中に砥石の切れ味を制御する方法を考えてみる．なお，

実験装置の都合上電圧を大きく変化できないため，ここでは電解時間や比率、、を変

えることによって電解強度を変化させている．

 5－5．1 電解時間による制御
 加工開始時から所定の時間㍉だけ電解インプロセスドレッシングを行い，それ以

後は電解無しで加工を行い・／一タルで1・・秒間の加工を施している．すなわち，

電源のオン■オフによる制御で・単純かつ確実な制御方法である．電解時間τ、一・，

30160190・120sの5つの場合の加工特性を比較した結果が図5－7である．、＝O、
                                  （’
は全く電解ドレッシングを施さなかった場合，㍉一1・O・は加工中電解ドレッシング

を続けたことを表している・比率は1〕し一・・…と一定としている．㌃を長／するとヨ

は大きくなり，逆に人、は小さくなってお与），砥石の切れ味がコントロールされてい

ることがわかる・また・仕上げ面粗さも変化領域は狭いながらもτ、に比例して変化

しており，τ、の長さで砥石の加工状態を十分制御できると言える．すなわち，仕上

げ耐丑さよりも加工量が要求される場合は，加工開始より加工終了まで電解をかけ，

仕上げ面粗さが重視される場合は所定の時間で電解を弱めれば求める粗さに仕上げ

ることができる・従って，電解時間と加工時間との組み合わせにより様々な要求に

応える加工が可能となる．

 ここで・一旦低下してしまった切れ味を回復できるかどうかを調べておく必要が

ある・そこで，砥石の切れ味の回復程度を調べるため，30秒ごとに電解電源のオン

ーオフを行い・その影響を調べてみた．比率η、＝33．3％と一定としている．得られた

切削特性が図5－8である．電解を止めるとヨが小さくなるが，電解を再開すると7

は再び増加して元の加工状態に戻っている．仕上げ面粗さは，振れ幅は小さいもの

の，オンーオフに従って変化している．しかも，加工時間が長くなってもほぼ同様
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   byswitchingofpowersuply

の傾向を示しており，砥石の切れ味が安定した状態でコントロールされていること

力ざわかる．

 5．5．2 オンタイムの比率ηによる制御
                     e

比率ηを変化させることで，加工進行に伴う砥石の切れ味の変化具合を調べた結果

が図5－gである．η＝33．3％の電解ドレスをかけた状態から始め，η＝11．1％，2．4％，

O％と減少させているが，電解ドレスの効果を下げることで，dが減少しkが大きく

なって砥石の切れ味は抑えられ，仕上げ面粗さが向上している．ところが，η＝50％
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の電解ドレスをかけると，♂が大きくなってk、が小さくなっており，砥石の切れ味

を磨き状態から簡単に回復できる．従って，比率へをコントロールすることによっ

ても砥石切れ味を十分制御できるといえる．

   5．5．2．a SUJ2への適用
 図5－10に加工材料にSUJ2を用いて比率ηピの砥石切れ味への影響を調べた結果を

示す．図5－5と同様，ηしを大きくして電解ドレッシングの強度を強めるに従い♂が

直線的に大きくなり，k、が減少していることから，ηにより切れ味をコントロール

できることが分かる．すなわち，同一砥石を用いても電解の強さを変えることで異
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なる加丁．材料の加工にも対応できる可能性が十分あることが分かる．しかし，この

材料の場合，仕上げ面粗さに対しては大きな変化はなく，粗さに対する制御は難し

いといえる．

  5．5．2．b Al Oへの適用             2  3

 図5－11に加工材料にA1二〇、を用いて比率ηしの砥石切れ味への影響を調べた結果を

示す．図5・5，！0と同様，ηを大きくして電解ドレッシングの強度を強めるに従い

∂が直線的に大きくなり，k、が減少していることから，ηピにより切れ味をコントロー

ルできることが分かる．また，砥石の切れ味の増加と供に仕上げ面粗さR∂も増加し
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ており，粗さの制御も可能であることが分かる．

 A1つO。はS45C，SUJ2などの金属材料に比べ，砥石の目づまりが生じにくいことか

ら，微少な電解を行うことでドレス効果は得られる．同一砥石を用いても電解の強

さを変えることで炭素鋼S45C，軸受鋼SしJ2及びセラミックスA1つO。のように多種

多様な材料の加工にも対応できる可能性が十分あることが分かる．

一89一



5．6 結 言

 木1章では・従来の円筒超仕上に電解インプロセスドレッシングを適用するために

チ市1状砥石の代わりにリング状砥石を用いる円筒超仕上装置を製作し，実験に用い

た・この円筒超仕上装置を用い，電解インプロセスドレッシングの電気量を調整す

ることにより砥石の切れ味の制御を試みた．さらに，加工物として炭素鋼S45Cに力口

えて1超仕上で最も利用頻度が高いと考えられる軸受鋼SUJ2と硬脆材料である常圧

焼結のアルミナを用いての実験も行った．

 実験の結果，得られた主な結果は次のようである．

（ユ）リング状砥石を用いても電解ドレッシングを行うことにより切削性の維持が可

  能であり，角柱状砥石と同様の仕上面を得ることができる．

（2）電解インプロセスドレッシングを併用することにより，種々の加工状態を意図

  的に作り出すことが可能であり，容易に所定の加工量，仕上げ面粗さを得るこ

  とができる．

（3）危解時間のコントロールにより砥石の切削性は制御可能である．

（4）化解のオンタイムの比率をコントロールすることにより砥石の切削性は制御可

  能である．

（5）L0‘度失われた砥石の切れ味も電解インプロセスドレッシングを行うことにより，

  加二rを中断することなく加工当初の切れ味に回復可能である．

（6）電解の強さで砥石の切れ味をコントロールすることにより，被削性の異なる

  種々の加工材料を同一砥石で加工できる可能性がある．
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第6章切削性能のファジィ制御

6．1 緒 言

 現在，機被力［1丁では高精度・高生産性・低コスト等の生産の合理化を目指し，様々

な制御方法が用いられてきている8｛Il〕．中でも研削加工の分野で多く用いられている

のがファジィ制御であるい．さらに近年ではニューラルネットワークを利用した

ファジィ制御なども研削加工に一適用されてきている｛｛’3）．

 ファジィ制御では他の制御方法とは異なり，複数の制御規則を定め，それら規則

の協調により制御を行う．そのため制御対象を数式で表現する必要がなく，制御対

象に対する定性的認、識があれば比較的簡単に設計可能である6一い．このような理由か

らもT1具にあたる砥粒切れ刃の挙動が複雑で，数式表現が困難な研削加工に対する

制御方法としてファジィ制御は非常に有効な制御方法であると言える．

 研削加工の一つである超仕上加工では，加工途中で砥粒切れ刃が切削状態から研

桝状態へと変化することによって仕上面粗さの向上を図っている6’5〕．このため，一

般の研削加工以上に砥粒切れ刃の挙動は複雑となり，加工中の砥粒切れ刃の挙動を

数式で表現することは非常に困難である．また，砥粒切れ刃の状態変化が適正でな

いと，前川下による加］二痕が残ったり，砥石作業面の凹凸が加工物表面に転写され

たりと，良好な仕皿ヒ面を得ることが難しくなってくる．さらに，超仕上加工でも，砥

石寿命の長いメタルボンド砥石が用いられだしてきており舳，砥粒切れ刃の状態を

コントロールすることは一層困難な問題となってきている．

 この問一題の解決方法として一般的には粗加工と仕上加工とを分けた2段加工6－5jが

行われている．しかし，2段加工を行うためには複数の砥石を用意する必要があり，

加工途中での砥石の交換・ドレッシングが必要となるため，効率的な加工法である

とはいえない．

 前章までに超仕上加工に電解インプロセスドレッシングを併用することで，超仕

上加工に水溶性加工液の使用を検討し川，さらに，電解インプロセスドレッシング

の電気長をコントロールすることで砥石の切れ味を制御する方法を試みた‘｛’8〕．
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 そこで本章では1メタルボンド砥石を用いた超仕上加∴にファジィ制御を取；）人

れ・砥石作業面の状態をコン／ロールすることによ1）一つの砥石で粗方ロユ1から仕上

加工までを可能とするような加工特性の制御を試みる．

6．2 実験方法

 6．2．1 実験装置
実験は振動する砥石に圧力を与えてやることで円筒状加T1物の外周面を付二上げる

円筒超仕上で行った・図・一1に実験装置全体の模式図を，図・一・に実験蜥主要部

の模式図を示す・本実験装置では従来の円筒超仕上装置とは異なり，角柱状砥石の

代わりにリング状の青銅系メタルボンド砥石④を用いる．リング状砥石のエアカツ

甲

1 2 3

十 一

「二1二
     ⑩」冒

         O

5

1Chuck
2Work holder

3Workpiece

4Metalヒx⊃ndedstone

5Dynamometer
6Sρeed control motor

7Pressure arm

80scillation unit

g Speedcontroller

1O Power supPly

11Amplifier

12Personal computer

O
O
O

    ↓

11 正

一升’一

↑
 Stone
 pre…re6

Oscillation

蟻

7
◎
88

Fig．6－1Shcmatic川ustrationofsuperrinishing machinc
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ノ
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Fig．6－2Main part of superfinishing machine

ト郁と対偶する陰電極との間に電界を生じさせ，電解インプロセスドレッシングを

行うことにより，砥石作業面の状態をコントロールする．さらに，スピードコント

ロールモータ⑥で超低速回転（3．14．pm，加工物回転速度の約1／90）させることに

より常時任意の切れ味を持つ砥石で加工を行うことが可能である．砥石の回転は極

低速であるため，加工面上の砥粒切れ刃の軌跡は従来の角柱状砥石と同様で，リン

グ状砥石を用いても従来の超仕上加工と同様な加工が期待できる6－8j．電解電源⑩に

は直流パルス電源を用いており，オンタイム，オフタイムの設定により電解作用の

強弱が制御可能である．印加電圧は90V一定とした．測定量は切削抵抗（主分力F，
                                      r

砥石州し付け力F），加工量ムD，仕上面粗さ肋である．なお，振動方向の分力は小
        Jl

さく無視できる、

 超仕上加工は定圧加工であるために，砥石の切削能力の変化は切削抵抗（主分力

一g4一

Fこ）の増減に現れる・要するに主分力F、が大きな値を示すときに砥石の切削能力は

大きく・目つま与）・目つぶれ等によ／切1／能力が低下すると士分㍗も・」・さな値を

不下一メタルボンドダイヤモンド砥石は一般のWA砥石に比べ，切削能力のコント

ロールが非常に難しい・そこで1・・砥石の加工時間に／手う切削抵抗（士分カギ、，砥

石押し廿力㌦）の変化｛｛」9〕を基準として，切削抵抗（主分力り，砥石抑し付け力

ギ，）との偏差をム・亡・代としてファジィ制御の入力／直として用いた．また，加工開

始直後からの加工経過時間も同様に入力値として用い，ファジィ推論を行う．切削

抵抗の時問的推移を監視し・ファジィ制御を行うことによって，意図する加丁状楼

を作り出すような砥石押し付け力および電解インプロセスドレッシングの電気帖を

出力する．

  6－2．2 ファジィ制御プログラム

 図6－3に実験に用いたファジィ制御プログラムのフローチャートを示す．このプ

ログラムでは大きく分けてプロセスA，プロセスBの二通りの加工を行うことが可

能である・プロセスAは加工時間入力型の制御である．入力された加工時間内で砥

石を切削状態から研磨状態へとスムーズに変化させるように砥石押し付け力，電解

インプロセスドレッシングの電気量の制御を行う．一方，プロセスBは加工〔標値

入力型の制御であり，加工目標として加工量，仕上面品位および加工回数等を入力

することにより・所要加工時間を切削工程と研磨工程とに分けて算出し，目標加丁

重および目標仕上面品位に到達するように砥石押し付け力，電解インプロセスドレッ

シングの電気量の制御を行う．表6－1に設定可能な仕上面品位と仕上面粗さP、との

関係を示す．仕上面品位はO～5までの6段階に設定可能で加工における仕上面粗さ

の重要度を表すことになる・Oは仕上面重視，5は加工量重視を表している．入出力

データはデータベースとして取り入れられ，必要によりメンバーシップ関数の補正

等に利用される．

 表6－2にファジィ制御プロヴラムで用いた制御ルールを示す．表中の戸，Fは切
                                  f   n
削抵抗を，Timeは加工経過時間を表している．また，MSP，MEDは各々砥石押し付

け力・電解インプロセスドレッシングの電気量の出力である．実験で用いたファジィ
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Table6－1Grade of surface roughness

Gradeofsurfaceroughness（R∂）

0
1

2

3

4
5

0．060山m and less

O．060－O．064μm

O．064－O．068μm

O．068－0，072μm

O．072－O．076μm

O．076μm and over
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プログラムは表6－2中全ての制御ルールを採用しているわけではなく，加工条件等

により適宜選択してファジィ推論に用いている．推論方法にはファジィ制御で一般

的に用いられているmin－max重心法い＝を用いている．図6－4に入力値（△F，△F）
                                  r     η
に対するメンバーシップ関数を示す．Small，Medium，Bigのファジイラベルを用い

ており，単純化されている．図6－5（a）にプロセスAにおける加工時間のメンバー

シップ関数を，図6－5（b）にはプロセスBにおけるメンバーシップ関数を示す．プ

ロセスBでは加工時間を切削工程と研磨工程とに分けて考えるため，プロセスAと

は異なる形状を示す．図6－6に出力に対するメンバーシップ関数を示す．いずれの

メンバーシップ関数もメンテナンス性，処理速度等を考慮して三角型メンバーシッ

プ関数を基本とした形状を用い，ファジィラベルも3つに設定している．

 ファジィ制御プログラムの動作を確認するためにプロセスA，Bに対して一定お

よび変動する切削抵抗を入力値として与え，それに対応する出力を調べた．プロセ

スAでは加工時間を120秒間とし，プロセスBでは目標加工量1mm3，仕上面品位O

（Ra≦O．06、αm）とした．図6－7（a）にプロセスAに基準入力（F－F＝ムF＝O，
                              rw     亡     r

㌃コ、，一η．＝半コ＝O）・要するにWA砥石を用いたときと同様なF亡，珂、を入力値として

与えた場合を示す．砥石押し付け力の出力値MSP，電解インプロセスドレッシング

の電気埴の出力値MEDはWA砥石の切削抵抗の時問的変化6－9）と同様な傾向を示し

ていることがわかる．このことより，定められた時間内でWA砥石を用いた場合と

同様に，メタルボンド砥石を切削状態から研磨状態へと制御することが期待できる．

同様に図6－7（b）にプロセスBの場合を示す．切削工程終了（この場合，加工開始

よ一）75秒前後）までは出力値である砥石押し付け力MSP，電解インプロセスドレッ

シングの電気量MEDともになだらかな減少を示すが，研磨工程に入ると砥石押し付

け力はそのままで電解インプロセスドレッシングの電気量を極端に落としている．

このことにより砥石作業面は即座に目づまり状態となり，研磨工程に入るため，効

率の良い仕上げが期待できる．図6－8は変動入力（基準入力に外乱を加えたもの）

を与えた場合の結果である．図より変動する入力に対してもプログラムは適切な出

力をしていることが分かる．
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 6．2．3 加工条件
 表6－3に主な加工条件を示す．砥石にはリング状の青銅系メタルボンドダイヤモ

ンド砥石（SD4000M二＃4000、抗折強度σ、＝400MPa）を用いた．本実験で用いる砥

石は一般の金属材料の加工に用いられる砥石（σ≒100MPa）に比べ非常に大きな
                       b

砥粒保持力を持っている川．加工物には円筒状のS45Cを用いた．また，電解イン

プロセスドレッシングを行うため，加工液には水溶性加工液を用いている．表6－4

に使用した加工液の簡単な組成を示す、この加工液は界面活性剤を多量に含有する

ソリューブルタイプの研削液（50倍希釈：日本グリース（株）製TC－800）であ

る！｛7いバ〕．なお，加工中の加工液温度は常時監視し，25℃一定に保って実験を行っ

た．電極寸法は砥石作業面積の1／4，砥石一電極問のギャップは1mmとした．

            Table6－3Main expcrimental conditions

Stone    SD4000M（σb＝400MPa）

Workpiece S45C（HV168）
Coolant   TC－800×50（298K）
Frequency        gOO cpm

Amρlitude         1．6mm
Revo1ution of work     272rpm

Revo1ution of sone    3．14rpm

Table6－4Characteristics of coolant

Coolant                   TC－800

Coglant手ype（JlS〉．．．．   止．．．．．．．  W2－1

Fatty acid・its derivative mass％     11

A1kanolamine      mass％     13

Su㎡ace active agent  mass％     30

Rust inhibitor      mass％     15

0thers         mass％     0．5

Water        mass％    31．5

pH（X30）                     8．7

Surface tension（X30，10’3N／m）     35．5

一102一

 6．2．4 加工条件の評価
 実験では砥石抑し付け力と電解インプロセスドレッシングの電気最を変化させる

ことによって加工特性の制御を行っている．そのため，加工条件の過酷さの判断に

は砥石抑し付け力と電解インプロセスドレッシングの電気量とを組み合わせた加工

条件の評価が必要となって／る・図・一・に砥石押し付け力㌃と加1・量ωとの関係

を，図6－10に電解インプロセスドレッシングの電気量を加工時間中に占めるオン

タイムの比率ηこて表し，ηしと加工量ムDとの関係を示す．図6－9ではオンタイムの比

率へ＝O％，図6－10では砥石押しつけ力珂、＝54Nとしている．また，加工時間は120

秒間である・正常な加工状態であれば砥石押し州ナガ㌃と加工量似オンタイムの

比率ηピと加工量ムDとはほぼ直線で近似することができ，砥石押し付け力，電解イ

ンプロセスドレッシングの電気量ともに大きくしてやれば加工量の増加が認められ

る＊・図6－9110より加工時間を120秒とした場合，加工量1㎜！を得るためには砥

石押し付け力F、、を約143N（ηし＝O％の場合）とするかオンタイムの比率、フ（電解イ

ンプロセスドレッシングの電気量）を約14％（珂，＝54Nの場合）にする必要があるこ
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①
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∈
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Fig．6－9Rclation between normal force F and stock

   remOValムD

0      30
 Percentage of on－timeηθ ％

60

Fig．6－10Rclation between perccn〔agcofon－timc’一

   and stock rcmo、・alムD

＊当然，砥石押し付け力，電解インブロセスドレッシングの電気量を大き／し過ぎると正徹加工状

態は維持できず，加工量の増加は認められない．本研究ではこのような条件は除外している、
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とがわかる．加工時間をτ秋とした時の個々の条件で得られる加工量は次式で求め

ることカミできる．

          △D＝τ！120（F、〔43）

                                 （6－1）

ムD＝τ／120（ηe／14）

（6－2）

砥石押し付け力と電解インプロセスドレッシングの電気量の両方を考慮すると，

オンタイムの比率ηを増加させることによるドレッシング効果により，砥石押し付

け力Fを通常より大きく取ることができる等の砥石押し付け力F、、とオンタイムの比

率、〕との相乗効果により，得られる加工量は式（6－1），（6・2）で得られる加工量より

も増加してしまう．しかし，本研究では簡便的に砥石押し付け力F、、，オンタイムの

比率（電解インプロセスドレッシングの電気量）ηビを組み合わせた加工条件を評価

するために図6－11のような関係を考え，加工条件Cを定める．Cが大きくなるほど

砥石の切削性は増し，多くの加工量を得ることができる．

Equation（1）

（Effect of norma1force） 十
Equation（2）

（Effect of electrolys1s）

FinishingconditionsC

Fig．6－11Relation between finishing conditions and some effects
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6．3 実験結果

 6－3－1 加工時間入力型制御（プロセスA）

 加工特性を制御するにあたり，加工条件によって決められた時間内にどれだけの

加工量・仕上面粗さが得られるのか予め調べておく必要がある．そこで加工物に

S45Cを用い，加工時間を！20秒間として加工制御範囲を調べてみた．その緕果を図

6－12に示す・図より加工物にS45Cを用い，加工時間を120秒間とした場合，砥石

抑し付け力と電気量を組み合わせた加工条件Cを変化させることによって加丁重

ω＝O，45～2．OOmm3，仕上面粗さ肋：O．06～O．1！μmまでの範囲内で加工量・仕上面

粗さのコントロールが可能であることがわかる．加工始めに砥石押し付け力と電解

インプロ七ストレッシングの電気量を組み合わせた加工条件Cが二過酷になるように

設定し，加工後半でCを緩やかな条件に設定することにより，多くの加二r量を得な

がらも優れた加工面を得るといった相反する要求に応えることが可能となる．

 図6－13に加工物にS45Cを用いて，（I）電解インプロセスドレッシングを行わ

ない場合，（I）加工時間中終始電解インプロセスドレッシングを行った場合，（m）
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プロセスAにより加工特性を制御した場合の切削抵抗の比較を示す．τ，πの場合

は砥石押し付け力は…I‘足としている＊＊・切削抵抗接朽1方向分力／主分力・、）を

みてみると電解インプロセスドレッシングを全く行わないIの場合，加1二時間の経

過とともに砥石は目つま与）状態となり，切削抵抗は減少している．…方，加工時間

中終始電解インブロセスドレッシングを行ったHの場合，切削抵抗は変動しながら

も加工終了までほぼ…定値を保っている．プロセスAにより制御したmの場合，加

工始めに大きな値を示し，次第に電解ドレッシングを全く行わなかった場合に近づ

いていく．加二r始めに加工条件Cを過酷にすることにより，加下請熟視の加二r1条件

とし，加工終盤でCを小さくし，仕上面重視の加工条件へと変化していることが分

かる．図6－14にこの時の加工結果を示す．電解インプロセスドレッシングを全く

行わないTの場合，切削工程が短く，砥石はすぐに目づまり状態となり，研磨二に窄、1

へと入るため仕上面粗さは良好だが加工量は少ない．一方，終始電解インプロセス

ドレッシングを行ったIの場合，砥石は切削工程から研磨工程へと変化しないため

加二r量は大きくなるものの仕上面粗さは悪い．表6－5にプロセスAの加工結果を示

す・加工量ムD＝1・5mm3，肋＝O．068岬ユと図6・12の結果を考慮すると，プロセスAに

より加工特性を制御することによって，多くの加工量を得ながらも，仕上面粗さも

良好といった結果を得ており，加工特性の制御効果が現れていることが分かる．制

御を行うことにより，粗加工から仕上加工までを同一砥石で行うことができた．

＊＊
¥備実験より砥石押し付け力F．＝5州程度で本実験においては良好な加工状態を得ている．
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Table6－5Resuits of superfinishing（Process A）

ProcessA
Stone         SD4000M

Workpiece     S45C
Finishing time    120sec－

Stock removal△D   1．5mm3

Surface roughnessRa O．068μm
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 6．3．2 加工目標値入力型制御（プロセスB）

 プロセスBでは目標とする加工量および仕上面品位等の加丁目標値を入力するこ

とによって所要加工時間を切削工程と研磨工程とに分けて算出し，加工目標値を得

るように砥石押し付け力，電解インプロセスドレッシングの電気量をコントロール

する．表6－6に設定した目標加工量および仕上面品位の一例を示す．必要に応じて

この条件は様々に変化することができる．加工回数は1回である．表6・6の〔標値

に対する結果を図6－15に示す．図6－15よりA，B，CいずれもプロセスBにより

ファジィ制御を行うことにより，目標加工量および仕上面品位を得ることができる．

同様の加工を連続して行うことができるかを調べるために，加工目標値を表6－6の

Bと同様にして連続10回の加工を行った、この時の切削抵抗を図6－16に示す．連

続した加工を行っても切削抵抗は接線方向（主分力），法線方向分力（砥石押し付け

力）各々加工回数によらずほぼ同様な値を示している．図6－17にこの時の加工結

果を示す．連続した加工を行ってもほぼ目標加工量に近い加工量を得ることができ

ている．また，仕上面粗さも連続加工回数によらず，ほぼ目標通りの仕上面粗さを

得ることに成功している．

 プロセスBにより加工特性を制御することによって加工時間中，加工を中断して

機械的ドレッシング（スティック砥石によるドレス）を行うことなく砥石の切削性

能を切削状態→研磨状態→切削状態→研磨状態…  と連続的に安定した加工サイ

クルを実現させることに成功した．これらの結果より，金型のような加工表面の大

きな部材に対する加工もプロセスBで制御することにより可能であると思われる．

Tab1e6－6Finishing aim（Process B）

A
B

C

Stock removal Surface roughness

1mm3
1mm3
2mm3

O．076μm and over

O．060－O．064μm

O．060－O．064μm
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6．4 結 言

 メタルボンド砥石はその強い砥粒保持力のため，普通砥石のように加工特性をコ

ントロールすることは難しい．そこで本章では加二r抵抗を加工状態の監視信号とし

て，ファジィ制御の手法を用い，メタルボンド砥石を用いた超仕上加工に対して加

不特性の制御を試みた．粗加工から仕上加工までを一つの砥石で受け持たせるため，

普通砥石を用いた場合の切削性能の推移と同様な切削性能の推移をメタルボンド砥

石に持たせることを試みた．また，目標加工量および目標仕上面品位を定め，目標

を到達するように加工特性をコントロールすることも試みた．さらに，連続加工へ

の対応も試みた．連続加工が可能となれば，金型等の加工表面の広い部材へも容易

に対応可能となる．

 得られた主な結果は次のようである．

   一研削加工プロセスの知能的自動化に関する研究（第ユ報）一，精密工学会誌．58，ハエ992）

   3工3．

6－3）例えば，中島利勝，塚本真也，村上大介，安田浩隆1ニュー口＆ファジイ・インブロセス制

   御研削加工一研削加工プロセスの知能的自動化に関する研究（第3報）一，精密工学会誌，

   59， 8（1993） 1313．

6－4）例えば，日本ファジィ学会編：ファジィ制御．日刊工業新聞，（1993）4．

6－5）例えば，河村末久，矢野章成，樋口誠宏，杉田忠彰1研削加工と砥粒加工，共立出版，（1984）

   182．

6－6）松森 昇：超砥粒による精密砥粒加工技術，機械の研究，42，4（1990）482．

6－7）上田隆司，坂本 智，杉田忠彰：水溶性加工液による超仕上，精密工学会誌，62，2（！996）

   252．

6－8）上田隆司，坂本 智，杉田忠彰：超仕上における砥石の切れ味制御，精密工学会誌，62，1（⊃

   （工996） 1401．

6・9）上田隆司，金曽久佳，杉田忠彰：超仕上の加工機構に関する研究，日本機械学会論文集C編，

   57， 538（1991）2154．

6－！0）上田隆司，花見真司，平野 聡，山本 明：ファインセラミックスのホーニング加工一ダイ

   ヤモンド砥石の結合剤が切削性能に及ぼす影響，精密機械，51，6（1982）1！95．

（ユ）ファジィ制御を行うことにより，砥石の切削性能を切削状態から研磨状態へと

  意図的に変化させることが可能であり，粗加工から仕上加工までを同一砥石で

  加T1可能である．

（2）加不時間入力型の制御では，より多くの加工量を得ながらも，より良好な仕上

  面を得るといった相反する要求に応えることができる．

（3）加T1目標値入力型の制御では要求した加工量・仕上面品位に合うよう，電解ド

  レッシングの電気量，砥石押し付け力，加工時間をコントロールすることがで

  きる．

（4）同一加工量・仕上面品位の加工を連続して行った場合でも，機械的ドレッシン

  グ無しに連続的な加工サイクルを実現させることが可能である．

参考文献

6一ユ）例えば，佐久田 茂，足立幹雄，小川 潔，上田勝宣1超精密位置制御に関する研究（第1

   報）一組・微動の連動制御一，精密工学会誌，57，12（1991）2！33．

6・2）例えば，中島利勝，塚本真也，村上大介，倉田勝弘：ファジィ・インプロセス制御研削加工
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第7章 総 括

 近年，身近な小型電子機器から，半導体パターン形成，レーザ機器開発，さらに

はX線光学素子のグレーティング等に対する超精密表面加工技術が要求されてきて

いる．力口工物の微小化・高精度化に伴い，仕上面粗さだけではなく，加工表面に損

傷を与えない精密加工が望まれるようになってきている．現在，遊離砥粒を用いた

ラッピングやポリッシングがこのような要求に応えているが，加工速度が非常に遅

いという欠点を持っている．

 超仕上加1二は極めて短時問で，加工変質層が少ない平滑な仕上面を得るような高

精度な加工が実現できる優れた精密加工法の一つである．このような超仕上加工に

電解インプロセスドレッシングおよびファジィ制御の手法を適用することによって

加工効率の向上，加不特性のコントロールを試みた．

 まず第1章（序論）では，超仕上加工の現状と問題点について述べ，本論文に関

連する研究（超仕上加工，電解インプロセスドレッシング，ファジィ制御）につい

て述べた．また，本研究の目的を明らかにし，研究方法について述べた．

 第2章（電解インプロセスドレッシング，ファジィ制御および加工特一性の評価方

法についての理論的検討）では，電解インプロセスドレッシングの基本原理につい

て述べた．電解インプロセスドレッシングの電気量の目安としてオンタイムの比率

ηの定義を行った．また，加工中，電解による砥石一電極間隙の変化が著しいと安

定したドーレッシング効果が得難い．そこで，ファラデーの法則をもとに導出された

電解加工の理論式を応用して電解速度および砥石一電極間隙の変化を理論的に導出

を行った．その結果，加工時間中の砥石一電極間隙の変化は微小であり，安定した

ドレッシング効果が期待できることを明らかにした．

 ファジィ制御は制御対象を数式表現化する必要が無いため，工具として働く砥粒

の複雑な挙動を数式化することが難しい砥石を用いた加工を制御するのに適した手

法であるといえる．特に超仕上加工のように砥粒切れ刃の状態が切削状態から研磨

状態へと変化する加工法の加工状態を制御する方法として有効である．

 超仕上加工では砥粒切れ刃の状態が一定しないため，加工状態を評価するには巨

視的に砥石を1個の工具とみなし，力1工過程をモデル化して扱う解析手～夫が有効と

なる．この解析手法を超仕上加工に適用することにより，加二［状態を把握するため

の評価関数・砥石平均切込み深さ7および比加工エネルギ勺を導出した．れ，は加

工抵抗・加工速度・加工条件で求めることができる．7が大きいとき，砥石の切削性

能が良いことを表す・この時，仁が一・さければなお良い．逆にが7小さく，。が大き

いとさ・砥石の切削性能は悪／・と判断できる．さらに㍗を用いることによ／，加

工条件の過酷さを他の加工法と同一レベルでの評価も可能である．

本研究ではリング状砥石を用いた円筒超仕上を行うため，従来の角柱状砥石を用

いた円筒超仕上加工とは砥石一加工物問の接触状態が異なってくる．リング状砥石

を用いることにより砥石一加工物間が面接触から線接触に近いかたちとなり，加工

形態が大き／異なる恐れがある．そこで砥石一加工物問の接触弧の長さを理論的に

算出し，実測値との比較を行い考察を加えた．さらに，仕上面のSEM観察を行った．

その結果・リング状砥石を用いた場合も接触面積は理論値の約！・倍となり，十分面

接触と考えることができる・このことは装置の剛性，砥石・加工物の弾性変形等の

影響によるものである・仕上面の加工条痕も角柱状砥石を用いた場合と同様で，基

本的に角柱状砥石を用いた場合と同様な加工形態と考えることができる．また，リ

ング状砥石を用いることにより砥石一加工物問への加工液の供給が容易になり，切

りくず排出能力が向上する．

 第3章（超仕上加工における加工表面損傷の曲げ強さへの影響）では砥粒径の小

さな砥石を用いる超仕上加工も切り／すを生成する加工である以上，加工表面に何

らかの損傷を与えるものと考え，超仕上加工が仕上面に与える損傷の程度について，

その曲げ強さを測定することにより調べた．加工物には硬脆材料であるアルミナや

フェライトなどのセラミック材料を，砥石には＃500～＃8000までの粒度の砥石を

用い，平面超仕上を施した．さらに，破壊力学的立場からも考察を加えた．その結

果，＃500～＃4000までの砥石では切りくずを生成する正常な加工であることを確

認した．＃2000程度の砥石（砥粒径約2．7μm）で超仕上加工を行うことにより，

短時間で効率的に仕上面粗さをO．2～O．5μm行程度に改善することができ，焼結面

と同程度の材料強度に回復できることが分かった．また，超仕上加工を施した材料
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でもその強度は加工方向に依存し，加工痕を開口する方向の曲げモーメントに対し

て小さくなることから，加工表面に現れないメディアンき裂の影響を考える必要が

あることを示唆した．さらに加工表面に与えるダメージを抑えるためには，砥粒径

の小さな砥石を用いること，砥石圧力を下げることが有効であり，砥粒径を小さく

する方がより効果的であることが分かった．しかし，砥粒径の小さな砥石を用いる

と，砥石が目づまりを生じやすくなり，砥石の切れ味は格段に低下してしまうこと

になる．この解決法として，電解インプロセスドレッシングの援用が考えられる．

 第4章（水溶性加工液による超仕上）では，電解インプロセスドレッシングの援

用および加工ラインの簡素化を目的とし，油性加工液の代わりに水溶性加工液を用

いて常圧焼結のアルミナ，軟鋼（S15C相当）の超仕上加工を行い，水溶性加工液の

有用一性について検討した．その結果，次のような結論を得た．水溶性加工液は一般

に浸透性・潤滑性に劣るが，アミン系加工物を主成分とし，界面活性剤を大量に含

有する加工液を用いることによって，安定したドレッシング効果を得ることができ

る．最適電解条件は加工物により異なり，目づまりを生じやすい材料では強い電解

条件が必要となる．また，電解インプロセスドレッシングは砥粒保持力の強固な砥

石を用いた場合に特に有効であり，砥粒径の小さな砥石を用いた場合においても効

果は大きい．さらに油性加工液を用いた超仕上加工との加工特性の比較を行った結

果，水溶性加工液を用いても加工は十分可能であることを明らかにした．

 超仕上加工に水溶性加工液を用いることが十分有効であることを明らかにしたが，

このことは次のような利点もある、研削加工など他の加工法では水溶性加工液を用

いる場合が多いため，油性加工液を用いる超仕上加工を仕上加工として加工ライン

に組む場合，水溶性加工液の洗浄・乾燥後に超仕上加工を行う必要が生じる．超仕

上加工に水溶性加工液を用いれば洗浄などの工程を省くことができ効率的に加工ラ

インの簡素化が可能となる．また，加工液を1種類に統一することも可能となり，そ

の管理を極めて単純化できる．            ．

 第5章（超仕上における砥石の切れ味制御）では第4章で行った電解インプロセ

スドレッシングを応用して，砥石の切れ味を制御しながら加工を行う方法について

実験的に検討を行った、本章では電解インプロセスドレッシングを適用するために，
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新たな試みとして角柱状砥石の代わりにリング状砥石を用いる円筒超仕上装置を製

作し，実験に用いた．加工物には炭素鋼S45Cを用いた．その結果をまとめると次の

ようになる．電気量をコントロールすることにより，種々の加工状態を意図的に作

り出すことができる．このことにより，粗加工から仕上加工までを同一砥石で行う

ことが可能となる．また，目づまり等のため切れ味を失った砥石でも電解インプロ

セスドレッシングを行うことにより，加工を中断することなく加工当初の切ボ．二に

回復することができる．さらに，超仕上の加工物として最も利用頻度が高い軸受銅

SUJ2と硬脆材料である常圧焼結のアルミナに対しても実験を行い，被削一性の異なる

種々の加工物を同一砥石で加工できる可能性も十分あることを明らかにした、

 第6章（超仕上加工における切削性能のファジィ制御）では第5章の応用として，

超仕上加工にファジィ制御の適用を試みた．加工抵抗を加工状態の監視信号として，

加工特性をコントロールすることが難しいダイヤモンド砥石を用いた加工に適用し

た．具体的には，粗加工から仕上加工までを一つの砥石で行うことを目的とし，普

通砥石と同様な切削性能の推移をメタルボンド砥石に持たせることを試みた（加工

時間入力型制御）．その結果，決められた時間の中でより多くの加工量を得ながら，

より良好な仕上面を得るといった相反する要求に応えることが可能となった．また，

目標加工量および目標仕上面品位を定め，目標を達成するように加工特性をコント

ロールすることも試みた（加工目標値入力型制御）．その結果，要求した加工量・仕

上面品位に短時問で到達するよう，コントロールすることができた．このように

ファジィ制御により砥石押し付け力・電解インプロセスドレッシングの電気基、．ク加

工時間をコントロールすることにより，加工目的に合った加工特性を実現さセωこ

とができた．さらに，連続加工への対応も試みた．その結果，同一加工量・仕上面

品位の加工を連続して行った場合でも，機械的ドレッシング無しに連続的な加工サ

イクルを実現させることが可能であることがわかった．このことより，金型のよう

な加工表面の大きな部材への対応も可能となった．
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付録A 各種条件下におけるd， kの導出
 S

A－1 平面超仕上における♂の導出

 第2章で加工物の幅と砥石幅との人心，振幅の大小によって次に示すような5つ

の場合分けを行った．

砥石1回転での加工物振動数1γは，」Vを力ロエ物の振動数，λを砥石回転数とすると，

  N
w＝＿
  λ

加工物の振動1周期分に移動する砥石の回転角度丁は，

（A－1）

（1）L＜（d－d．）／2

（2）L＜（c卜d）／2

（3）L＝（d－d）／2
   帆・     o    j

（4）L＞（d－d）／2

（5）L＞（d－d）／2

∂＞1（d－d）／2一一／2
    0    ’         W

。＜1（d－d）／2一一／2    o   j        w

∂＞lL一（d－d）／21／2
   w     o    ’

∂＜lL一（d－d）／21／2
   w     o    ’

  2πλ 2π
r＝＿＝＿  M  W

加工物の振動δR（θ）を接線極座標で表すと，

δR（θ）一々，si・Wθ

（A－2）

（A・3）

 第2章で行った（3）の場合の導出同様，他の場合も砥石平均切込み深さ百は容

易に導出可能である．要するに砥石または加工物の振動ユ周期分の加工面積を求め

れば，加工時間および加工量を測定することにより砥石平均切り込み深さ万は求め

ることが可能である．今，加工物オーバーランの領域を図A－1の様に定める．

ハ3

丁

ハ2

Stone

わ、，＝0

δR（θ）一・si・Wθ

ここでδR（θ）は奇関数である．∂：加工物の振幅

加工物振動の外端の基準円をC，内端の基準円C．とする．
             o                      ’

ここで㌃、1砥石内径，r．

  1
q一ヲ（㌦一け㍍）・η

  1
C、一一（いη一L、）・η
  2

1砥石内径

（A－4）

（A－5）

（A・6）

（A・7）

Fig，A－1Definition of o、’er－run aria
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加工物外端，内端の軌跡は外端をδR（θ），δR．（θ）とすると，

             δR、，（θ）一・・i・Wθ・C、、 （A・8）

             δぺ（θ）＝αsinWθ十q                    （A－9）

と表すことができる．

A－1－1
加工物長さ∫一より砥石幅（わ＝r－r）が小さく，加工物の振幅∂が砥石幅よりも
       W               O   j

でない場一合．

             1
   ム・■・い1・くラ（1；，一η一・・） St…

             一          y＝δR。（θ）

   〈、一÷工「／1ぺ，（1）2－1・、（1）2／・1

                            ＼

                       ・・δRl（θ）＼。／

                                  d’ ’一’一’’I．I’一一’d．

                                     Workpiece

                     Fig．A－2Schematic nlustrat1on of expansion of stonc surface

A－1－2
加工物長さL、ギより砥石幅（わ＝r，、一r、）が小さく，

でる場合．

                          Stone

  ・・H・・÷（いケム、）

〈、一÷∫／州1）2－／・、（1）2／・1＋・、

加工物の振幅∂が砥石幅よりも

y・δR。（θ）

                            ＼

                             ＼ ／
                      y＝δR∫（θ）＼／

                                   d∫’一’’’’’’’d．

                                     Workpiece

                    Fig．A－3Schematic Hlustration ofcxpansion ofstoncsuribcc

A－1－3
加工物長さL、、より砥石幅（わ＝r．，1一、）が大きく，加工物の振幅∂が小さい場合．

・くい・く士（い1一ム、） Stone
                          ！ 一、＼ y・δR。（θ）

                                   ＼
                         ＼       ＼
                        d。

                                        ＼
                                         ＼

     ・一士ルー中      ・＼
                                            ＼

                                             ＼                           d

                                             、
                              ／

                           y・州θ） W・rkρi…

                    Fig．A－3Schemadc Hlustration ofexpansion ofstonesu㎡’acc
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A－1－4
加工物長さしより砥石幅（わ＝r－r）が大きく，加工物の振幅∂が大きい場合．

           1        Stone
  ㍍・一 ・・ヲ（い1一ム・）     。・1・。（1）

                           ＼＼
                    ＼        ＼
                   d

                                 ＼
                                 ＼

   へ一三〃イ／・1＋…

                                    、
                         、

                           Workpiece

                 Fig．A－5Schematic illustration ofexpansion ofstonc surface

加二111物の振動1周期分の加工面積Aを求めると，加工時間中の全加工面積ΣAは容

易に求めることができる．

A－2 円筒超仕上におけるdの導出

 第2章で加工物の幅と砥石幅との大小，振幅の大小によって次に示すような5つ

の場合分けを行った．

  （1）わ＜B a〉（B一わ）／2

  （2）b＜B∂＜（B一わ）／2

   （3）わ二B （B一わ）／2＝O

   （4）わ＞B a＞（B－b）／2

   （5）わ＞B a＜（B－b）／2

 第2章で行った（1）の場合の導出同様，（2）～（5）の場合も砥石平均切込み

                  一124一

深さ万は容易に導出可能である．

 加工物両端の振動をy，，γ．、とする．

る．

砥石オーバーランの領域を図A－6の様に定め

Cy1indricalsuperfinishing

    パブ パ2          Work
                  l（

Stone
    パ3 ハ4

パブ パ2

γレン

＞

Work

つne
パ3 ハ4

 Rotation

  Stone

Osci11ation

Fig・A－6S・h・m・ti・川・・t・・ti…f・yli・d・i・・1・・p・舳・h1・g

    2π
ツI＝osin一λ                     （A・10）
    γ、r

ツ、一。Si、坐、．（わ、、）     （・・ll）
    γ、τ
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A－2－1
加1二物0）幅Bが砥石幅わよりも大きく，砥石の振幅がεより小さい場合．

 わ・β  ・・舳／2   ツ

   ア つ つ    串£
 へ一∬パーy・‘）小

            ∴

             く＿＿＿＿L一一＞

            Fig．A－7Schematic iHustration of expansion of stonc suげace

A－2－2
加1二物の幅Bと砥石の幅bが同じ場合．

 わ＝一8       CB一わγ2：0

   … 、 。     ツ
 ヘー2∫（パーパ）ポArA・

           †
           申

                   。πρ．．．．．
              く     一一 一一一一 一一一一一  一一 ＞

             Fig．A－8Schematic illustration of expansion of stone surface
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A－2－3
加工物の幅8が砥石の幅わよりも大きく，砥石の振幅がεより大きい場合．

              ツ

 わ＜8   o〉C8一わノ／2

            ▲【一

           心中

 今、＝8・γ、．・τ一AゴA。

            ▼

              く ．πρ」． 〉

            Fig．A－9Schematic illustration of expansion or stonc surゴacc

A－2－4
加工物の幅Bが砥石の幅わよりも小さく，砥石の振幅がεより小さい場合．

 わ＞8  ・・／州／2    y
                Work surface

              ▼                       ！            ▲ Q
             ▲一一、

A＝8XγXτs        帆’

y 0

Worksu㎡ace
 （@！   、

f    、

f    、
Iλ、    、

、

、 ノ

一

γ w   ＞

 ▼
p▲▲

･I▼Q ▲I

Stone （！  、
’    、

！ 、 I

I 、、、

、 ！
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／

一 一

@、、
@ 、
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＞
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、
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Fig．A－10Schematic川ustration ofexpansion ofstone surfacc
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加ユ1物の振動1周期分の加工面積λを求めることにより，加工時間中の全加工面積

エペは容易に求めることができる．

付録B ファラデーの法則を応用した
                電解速度の導出

 本論文中で用いた電解速度の導出をFaradayの法則を応用した電解加工の理論式

より導出する．まず，図B－1に示すようにx軸，y軸を定める．

Faradayの法則より元素1gが溶出するのに要する電気量は次のように表される．

η’F
（B－1）

ここで

η，：ボンド剤の原子価，M、：原子量，η、1ファラデー定数（9．6485309×10－C／mo1）

電流1が時間ムτ、流れた時に溶出するボンド量W、は，

W’＝
Mμτ、’

η、F

（B－2）

Definition of x and y axes

y

Metal bonded stone

  （Anode）

X

Coolant■■〉

m髪微  ％
Electrode（Cathode）

 多m1鰍％

Fig．B－1Definition of axes
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元素の密度をγ一とすると除去体積γ．，は，

             〃仙τ
           篶一’J          （B3）
              ηjFγ、

実際の除去体積は電流効率ηを乗じた値となるので，

              ”、仙τ、ゴ          （B4）
           篶＝η
               べγ’

電解作用は深さ方向のみに生じるため，砥石作業面積を∫とすると溶出深さ（砥石

面後退量）」1は，

               〃…τ、ゴ∫、
           ムZ＝η                             （B5）
               べγ’∫

ここで∫、．：電極と砥石の面積比

電解ドレッシング速度。、は，

              ムZ ”＾        （B－6）
            v’＝一＝η              ムτ、1 η’Fγ1∫

 砥石が単一元素で構成されており，なおかつ加工時間中，電解作用に関わる諸条

件に変化がなければ式（B－6）の適用が可能である．しかし，このような仮定は不可

能である．

 加工液の抵抗Rを介して電流1が流れるための電圧降下Eは，

            E一トH一服        （B－7）
              0         c

R一⊥           （B－8）
c κ∫

一130一

  ∫
㌧＝一  y               （B－9）

           ！、E・一H，Eκ∫       （BlO）
              尽   〉1

ここでE、，：印加電圧，ムE：陰陽両極の分解電圧（電極の可逆電位および各種加電

圧の和），R1加工液の抵抗

加工液の導電卒をKとすると，

              M．κE∫ 1
           v’＝η  ！   「一                     （B11）
              η’Fハ ツ

 ここで，砥石は単一の元素のみからなるものではなく，各種元素が各々の含有率

を持つ合金である．それぞれの元素の含有率をC、とすると電解ドレッシング速度は，

              ηκE∫。  1           1ノ’＝          ＿                   （B！2）

              ・Σ÷1パ

               ’   ’

と表すことができる．

 通電に伴う加工液の液温上昇，ガスの発生を図B－2，図B－3にのように仮定し，そ

れらを考慮すると加工液の導電率κは，

κ一に。（1・μα）       （B－13）

                      （B－14）κ一κ。（1一β）．3’2
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Effectofcoolanttemperature

Stone

Equivalent line

Coo1ant■一〉   ノ！
τ不州

Coo1anttemp．

Fig．B－21≡1ffectoftempcra〔urc

E行ect of gas

Equivalent line

Stone

           ／ポ♂㌔。
C・・1・・ti〉 ／盲‘◎。。。普。、S
       ！  O  O  O  O  O  C■  ｛〕  C■
     ！  ◎  ◎  o  ◎  o  o  o  o  o  o

κ一に。（1・μα）（1一β）一3／2

Fig．B－3Effect of gas

（B－15）

ここでκ、，：導電率の初期値，∬ピ：加工液温の変化量，α：加工液の温度係数，β：

気泡率（ガスの混入割合）である．式（B－15）を式（B－12）に代入すると，

              κ。（1・灯α）トバ2E∫、1
          ソ1＝ η         η        一           （B－16）

                 ・Σか・1 y
                  ！    ’

 溶出する砥石にはボンド剤のみでは無く，砥粒が含まれている．砥粒は砥石中に

均・一に分布していると仮定し，砥粒集中度Cと砥石単位体あたりの砥粒重量Gとの
                   μ                            d

関係は，

        ＿9Cゲ8787・312・1OC、 ［9／mm31
（B－17）

溶出する砥石中の砥粒体積を㌧砥粒の密度をγ、とすると，

           γ＝岨
            8 γ、

砥粒を考慮に入れた砥石溶出体積はγ，
                 コ

（B－18）

         け十㌧・吐刈1・qゴ、；1）   （・1・）
                 γ。

 実験で電解ドレッシングには直流電源ではなく，図B－4に示すようなパルスを発

生する直流パルス電源を用いているため，オンタイムとオフタイムの比率を考慮す

る必要が生じる．オンタイムの比率ηビを考慮すると式（B－！6）は，

ハ＝η

卜帆（1・G、γ；I）

κ・（1杣τα）（1一βプ2η芒E∫、（1・G、、γ～1）

（B－20）

①

①
co

土
O
＞

  ηFツΣナγ1・j

 ’．’

r
当 On－time Off－time

一             ］      一 ■       ⊥    一 ■

℃J■

⊃＞

▼

く。．．．．19y昨．．．．〉

     ρn－timg、
  η・＝16シと1．x1OO％

（B・2！）
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Fig・B－4Schematic川ustration of pulse
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          κ。（1・れα）（1一け2ε∫、（1・G、γ～1）

      ↓11＝η    。         （B22）
              ・ツΣか・’

                ‘     ’

と表すことができる．

 実験では電極面積は小さく，加工液を豊富に供給していることから，加工中の加

丁液の状態変化は無視することができる．また，実験では不導体被膜などの電解生

成物を極力生成しない条件で加工を行っているため，ギャップγ以外の項は一定で

あると考える．

  s
y  ＝ 一’

  v

（B－23）

ここでsは，

     ∫＝η
                η             ・Σ方11・1

               ’   ’

従って，ザ、＝dy／dτ、よりギャップyが求まる

τ、ゴ＝Oでy＝y、，とすると，

κ。（1汕τα）（1一パ㍉芒E∫、（1・q、γ～1）

              （B－24）

．ここで，加工中Sは変化しないとし，

。一際
（B－25）

1ノ ＝

’灰
（B・26）

カミ得られる．
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